
Digitized by Googk 


<36606447770015 

<36606447770015 


Bayer Staatsbibliothek 



Digitized by Google 



PmVSIOUKJlE I)E]{ NETXHAET. 


Digitized by Coogle 



Digitized by Google 



PHYSIOLOGIE 


DER 


NETZHAUT. 

VON 


D2: HERMANN ÄUßERT, 

PROKKSSOR AN DRH UNIVERSITÄT ZI' HRRSLAU. 


Mit 67 Fi/niron in TToJ 2 ?r;linitl, 


BRESLAU. 


VKRLAü VON E. MORGENSTERN. 


18Ö5. 


Digitized by Coogle 




Digilized by Google 




jg frmrnnir *r- .Ti i pij k 

f^AVeHisCHtS 

I «t^AAT». 

I öniLlOtHCK 


VORREDE. 


ln der vorliegenden Schrift habe ich eine Darstellung der Empfin- 
dungen und Wahrnehmungen, 'welche unser Gesichtssinn vermittelt, zu 
geben versucht 

Eiir die Darstellung von Thiitigkeiten des Organismus, welche auf 
der einen Seite in das Gebiet der Phj'sik, auf der anderen Seite in das 
Bereich der Psj’chologio hinübergreifen, ist die Gewinnung eines be- 
stimmten Standpunktes erstes Erforderniss. Ich glaube meinen Stand- 
punkt in der Einleitung scharf genug charakterisirt zu haben — ob er 
der richtige ist, wird die Zukunft lehren; dass er für mich der allein 
mögliche ist, wird man mir zugeben, nachdem ich den Gang meiner Ent- 
wickelung w'crde kurz angegeben haben. 

Das Werk, welches die Richtung meines wisstmschaftliehen Interesses 
bestimmt hat, ist Immanükl Ka.nt’s Kritik der reinen Vernunft. Die Ueber- 
zeugung, welche ich, damals noch auf der Schule, daraus gewann, dass 
alle unsere Erkenntniss abhängig ist von den Funktionen, von d(;r Con- 
struction unseres Verstandes und unserer Vernunfl, erweckte in mir den 
dunklen Trieb, zu erfahren, ob denn unsere Euipfindungen in eben dieser 
Weise abhängig seien von der Construction unserer Sinne. Das müsste, 
fand ich, die Physiologie lehren, wie man sieht, fühlt, hört, was dabei 
im Auge u. s. w. vor sich geht, es müsste sich daraus ergeben, ob sich 
die Welt uns ganz anders darstellen würde, wenn unsere Sinnesorgane 
anders fnngirten — und so, eine Fakultät wählend, studirtc ich Mediein. 
Nächst Hknlf.s Vorlesungen über Physiologie, waren es Johannes Müii.ek’s, 
Ernst IIkinrich Webkb’s, Volkmann’h, Lotze’s Werke, in welchen ich 
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da», \va» Käst für miKcre geiNtigun Tliätigkiüten nachgewiewn hat, auf 
die Fiiiiktionon unserer Sinne anpewendet fand. Man wird nicht leicht 
zwei uclbstständipc Denker iiiideii, welche auf verschiedenen Gebieten ein 
und dasselbe Ziel in solehoi- llaniionio verfolgen, wie cs Kant auf dem 
Gebiete der Metaphysik, Mi'm.ku in dem Gebiete der Physiologie der 
Sinne gethan haben: die P'uuktionen der Seele werden uns von Kant 
ebenso als specilische Encrgieen derselben dargestellt, wie die Thätigkeiten 
unserer Sinnesorgane von Mt'i.uK; die aprioristischen Vorstellungen, die 
Katcgoricen, die Ideen Kant’» sind gerade so maas.«gebend für unsere 
mögliche Erkenntnis», wie Mümekh specifische Energieen der Nerven für 
unsere möglichen Empfindungen und 'Wahriudimungen; wa» e.xislirt, 
existirt nur insofern es gedacht werden kann nach Maassgabc der Con- 
stniction unserer Seele, als es empfunden oder wahrgenommen werden kann 
geniiiss der C’onstruction unserer Sinne. — Alle spateren Deobaehtiingen 
und Erfahningen, das Studium abweichender Lehren und Systeme hat 
nur dazu beigetragen, mich auf dem KANT-Ml‘i.i.ni’scheu Standpunkte zu 
befestigen. Ich bin überaeugt, da.»» Kant mit Recht die Revolution, 
welche er selbst in der Metaphysik hervorgebracht hat, vergleicht mit 
der Revolution, welche von Coi'kr.viccs in der Astronomie ausgegangen 
ist — und dass dieselbe, von Johannk-s Müller in die Physiologie der 
Sinne getragen, hier ebenso für unabsehbai'e Zeiten fortwirken wird, wie 
das Copcmicanischo Sonnensystem in der Astronomie. 

Wie ferner Kant die Grenzen unserer geistigen Pirkenntnissmög- 
lichkcit fixirt hat, so hat Ernst Heinrich Weber für die Sinne da.s Problem 
klar und scharf ausgesprochen: wir hatten, glcichw’ie der Physiker die 
Genauigkeit seiner Instrumente prüfe, die Grenzen unserer sinnlichen 
P'iihigkeitcn zu bestimmen. Weber hat durch eigene Beobachtungen und 
Messungen den Weg gezeigt, welcher hier einzuschlagen sei; meine Unter- 
suchungen über das indirecto Sehen und über den Drucksinn der Haut 
sind die P'olge des Studiums der WEBER'schen Arbeiten gewesen, ln 
vollem Umfange ist spiiter di««e Grenzregulirung unserer Sinnesthätigkeiten 
von P'ecuneii in seiner Psychophysik angestrebt worden. Fechner hat 
niclit nur den detaillirten Plan zu einer Physik der Sinne und der Seele 
entworfen, sondern theils das vorhandene Material sogleich in den Bau 
eingefügt, theils durch eigene Versuche neues ^Material horbeigeschafft. 
Soll ichjdas Verhältnis» meiner eigenen Bemühungi'n zu P'kciineb’s ggoss- 
artigem Gebäude der Psychophysik charaktorisiren , so glaube ich i« mit 
dem Behauen einzelner Bausteine, mit der Stützung einzelner Balken, mit 
der Umlegung eines einzelnen nicht ganz sicheren Grundsteine» vergleichen 
zu können. 
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In dnr lA-lirc' von der Unterschiodsomjifiiullichkoit habe ich dio«e 
lotztere rniccdiir vorgiinoimnen, indoin itli nuuc Vereuche über unsere 
Einpiindliehkeit lür hielitdifferonzen angesUdlt habe, deren IlesnUale mit 
den ineisUm bisher vorliegemhm Daten nicht in Uebereinstiniinung sind. 
Fkciixkr hat inzwischen (lierichtc der inatli.-jihys. ('lasse der Gesellschall 
der Wissenschatleii zn Leipzig, 1864 , p. 1 ), ohne meine VerHiiehsrcsiiltati^ 
selbst zu beanstanden, die ajiproximative Gültigkeit seines psychophy- 
sischen (jirundgesetzes im Gebiete des Lichtsinncs aufrecht zu erhallen 
gesucht. Ueber einzelne Punkte in Fkcusku'h Aufsatz werde ich mich 
anderswo eingehender auszusprechon haben — im Allgemeinen scheint 
mir die Angelegenheit so zu stehen: Hestiitigt sich Fkciinku’s Gesetz für 
alle anderen 8 innu.sgebiote, so wird der Lichtsinn eine .Ausnahme machen, 
für die ein besonderer Cirund ausfindig gemacht werden muss; aber auch 
wenn diese Abweichung des Lichtsinnes nicht erklärt werden kann, wird 
man, die Gültigkeit des (iesetzes in allen anderen 8 imie.sgebieten voraus- 
gesetzt, das psycho])hysischc Gescüz als Grundfonnel für die weiteren 
psychophysischen Entwickelungen bestehen zu hissen berechtigt sein. Ob 
sich aber sonst noch Ausnahmen von Fixiinkh’s psychophysischem (Jesetze 
linden werden, das kann nur durch neue umfassendere Versuche fest- 
gestellt werden. 

So giebt denn die vorliegende Schrill die Lohre von unsorn Gwiehts- 
empfindungen und Wah 11101111111 ngen in möglichster Vollständigki'it, mit 
sorgliiltiger Abwägung und bestiiiimter llegifiizung des psychischen An- 
theils und mit vorwiegender Berücksichtigung der durch Messung fest- 
zustcllenden Grenzen, welche der Function unsenis Sehorgans gesetzt sind. 

Wenn ich auf messende Versnehe so grossen Wertli lege, so bedarf 
dies bi'i der ganzen jetzigen Kiehtung der Natiirwissenschallen keiner 
Rechtfertigung — doch bemerke ich, dass es bei mir allerdings ziemlich 
lange gedauert hat, che ich zur Stellung bestiniiiiter physiologischer E'ragen, 
Fragen auf die das Experiment eine Antwort geben kann, pclaiigt bin. 
Olt habe ich mir Fragen gesUdlt und mit grossem Zcitaiifwande verfolgt, 
die, wie ich später sah, längst beantwortet waren. Das geht gewiss 
vielen Beobachtern ebenso, aber keiner hat das so oft'en bekannt als 
Maokxiiik: l)ans Ics premiers teinjis de mes n'cherches pliysiologiques, 
il m’cst arrive souvent de faire ii part inoi une di'-converte, et ipiand. 
seien une habitude que je conservc encore, le travail elaiit fait, je con- 
Hultais ics auteurs, je troiivais ma deconverte tont entiere dans Haller. 
J'etais fort contrario et j’ai peste souvent conlre cc niaudit livre oü l’on 
trouvait touk Ich bekenne, da.ss es mir sogar in neuerer und neuester 
Zeit ebenso mit Hki.miioi.tz Physiologischer Optik gegangen ist. 
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l)(xh bin ich tiuf diesem Wege dahin gelangt, dass ich in der vor- 
liegenden Schrift über nichts gesprochen habe, was ich nicht 
selbst gesehen und durchvcrsuclit liabe. Die mitgetheilten 
Beobachtungen sind Kcsullatc, welche sich sämmtlich au ein und dem- 
selben Versuchs-Individuum ergeben haben. 

Ich habe es mir ferner zur Aufgabe gemacht, die Angaben .\ndcrer 
nur nach vorhorgegangener Einsicht in ihns Werke zu citiren, und wo 
ich ausser Stande war, die betretrenden Werke zu erlangen, das aus- 
drücklich zu bemerken. Eine vollständige Literaturangabe und historisch- 
kritische Würdigung jedes Autors halb; ich bei der unendlich reichen 
Literatur des üesichtssinne-s für kaum ausführbar. Die Physiologie! des 
Gi!sichts8innes hat sich allmählig, nicht in Folge einer plötzlichen Revo- 
lution entwickelt und man kann daher von ihr sagen, wa-s Macaulav von 
der Englischen Verfassung sagt: there never was a moment, at which 
the chief part of what existed was not old. Ich habe mich darauf be- 
schränkt, denjenigen horauszufinden, welcher den ersten Gedanken gehabt, 
denjenigen, welcher die betreffende Frage in ihrer Tragweite und in ihrem 
ganzen Umfange zu erfassen gewusst hat, und diejenigen, welche vor- 
zugsweise den Läutcrungsprocess besorgt haben. Wer in einer yacho 
Recht hat und wer um dieselbe das meiste Verdienst hat, sind zwei sehr 
verschiedene Fragen — die Entscheidung der letzteren Frage hat die 
meisten Schwierigkeiten. 

Ich bin so glücklich gewesen, von einem vortrefllichen Physiker, 
meinem hochverehrten Freunde M.\rbacu so manchen guten Rath zu cr- 
halb-n, und fühle mich verpflichtet, demselben öffentlich meinen auf- 
richtigen Dank dafür zu sagen. 

In dem Bewusstsein eines redlichen und ernsten Strebens hege ich 
die Hoffnung und das Vertrauen, dass der sachkundige Leser bei strenger 
und gewissenhafter Prüfung meiner Untersuchungen sich vielfach in 
Uobcrcinstimmung mit mir Anden, und wo das nicht der Fall ist, mir 
dio Anerkennuug nicht versagen werde, dass auch ich gestrebt habe zur 
Erkenntniss des Wahren beizutragen: Multi periransibunt et angebitiir 
Scientia. 

Breslau, den 15. September 1804. 


Ileniiaiiii Aubert. 
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Pliy»iologi«clie Elemente des Sehens. 

§ 1. Die Funktionen unseres Körpers lassen sich zu einein grossen Tlieile 
auf rein physikalische Vorgänge zuriiekführen, welche mit unsern physikalischen 
Gesetzen vollkonnneue Harmonie zeigen ; aber unser Organismus bietet auch eine 
grosse Menge von Thätigkciten dar, welche gänzlich ausserhalb des üereiches 
der l’hysik stehen, mit physikalischen Vorgängen nicht verglichen, auf physika- 
lische Sätze nicht zuruckgefiihrt werden können. Zu diesen Thätigkeiten gehört 
namentlich das ganze Gebiet des eigentlichen Empfindens. Denn wenn auch 
unsere Empfindungs- oder .Sinnesorgane mit Einrichtungen und Apparaten versehen 
sind, welche nach physikalischen Gesetzen wirken; wenn ferner auch während 
des Empfindens in unsern Nerven physikalische uud chemische Veränderungen 
abhiufcn: so bleibt das Empfiuilcn seihst doch immer ein Vorg.ang «ih lyenm», 
dessen Erkenntniss und irutersuchung recht eigentlich die Aufgabe der Physio- 
logie ist. In der L'nteisuchung des Gesichtssinnes tritt die augedeutete Theilung 
der Aufgabe am klarsten und schärfsten hervor. So weit das Sehen von den 
Hrechuugsvcrhältnisseu der Augenmedien bedingt ist, so weit cs auf Bewegun - 
gen unserer Augäpfel beruht, ist die Untersuchung desselben eine Aufgabe für 
die angewandte Physik, und kann nur mit |diysikalischeu Mitteln gelöst, nur auf 
physikalische Gesetze und Prinzipien zurückgerührt, nur als physikalischer Vor- 
gang begrifien wenlen Die Empfindung des Lichtes und der Farben ist aber 
ein V'organg, der nicht mehr in das Gebiet der l'hysik gehört. Was in dem Nerven 
vorgeht, wenn er lloth oder Blau empfindet, ist uns jetzt noch gänzlich unbekannt, 
und wenn wir auch wirklich einst erführen , dass ein bestimmter electrischer, 
chemischer, überhaupt physikalischer Process in den Nerven während des Emjifin- 
dens von Kotli oder Weias abläuft; so würde damit das Empfinden selbst immer 
noch nicht erklärt sein. Denn eine physikalische Erklärung des Empfindens von 
Licht würde nachzuweisen haben, dass aus der Fonn und .Mischung des aiiato- 
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mischmi SiibBtrates mul au« der durch dio Lichtwcllcii darin horvorgcbrachten 
Veriindoruiig die Kmpfindung von VVciss, Itotli u. b. w. mit Noihwcndigkoif resid- 
tircii müsse. 

Vom i)hy»iologi»cheu Standpunkte aus haben wir einen derartigen Nachwciss 
nicht zu t'iihreu ; wir fassen dio Empfindungen unseres tJesichtssinncs als eine 
spccifische Thatigkeit unseres Sehorganes auf und analysiren dieselben 
oder zerlegen sie in ihre Componenten, Da die Empfindungen erst entstehen, 
nachdem das Licht einen bestimmten Weg durch den lichtbrechenden Apparat 
des Auges geuumrneu hat, so werden wir die Leistungen des ,Se h ap pa r a t es 
von denen des Sehorganes abzugrenzen haben. Unter Sehorgan verstehe 
ich aber die Netzhaut und die mit ihr in Zusammenhang stehen- 
den nervösen H i 1 d u n g c n (tracta» ophen«), welche der Empfindung 
dienen. Da ferner das Sehen vielfach mit rein psychischen Thütigkeiten 
verbunden ist, so worden wir auch eine Grenzlinie zwischen dem Empfinden und 
dem Auslcgen des Empfundenen zu ziehen haben. Die „Physiologie der 
Netzhaut“ wird demnach die Aufgabe haben: zu untersuchen, was die 
Netzhantlund ihre Fortsetzung bis zum Ceutralurgan) beim Sehacte leistet, 
ihre Leistungen gegen die physikalischen und psychischen 
V orgä nge zu b egren ze n, und d ie s eiben i n ihre Elemente zu zer- 
legen. 

Ein Lichtstrahl wird also zunächst durch die brechenden .Medien, dann von 
der Netzhaut in anderer Form weiter geleitet, in Empfindung lungesetzt, und 
gelangt als solche zum Hewusstseiu. Wie wir aber im Allgemeinen die Funktionen 
unseres Körpers an einzelne Organe von besonderer anatomischer Hildung gebunden 
sehen, so werilcu ivir die einzelnen durch Analyse gefundenen Elemente einer 
Funktion auch bestimmten, anatomisch gcsomlerteu Elementarthcilcn der Organe 
zuzuschrcibeii .Buchen und es wird eine weitere Aufgabe der Physiologie des Seh- 
organes sein , zu untersuchen, an welches anatomische Substrat die 
Funktionen desselben gebunden sind. 

§. 2. Die Methode der Untersuchung besteht darin, dass wir die zu unserm 
llcwusstseiti kommenden Gesichtserscheinungen als physiologischen Vorgang auf- 
fassen, die äusseren und inneren liedinguugcn für das Zustandekommen desselben 
anfsucheu, und prüfen, wie sich die Erscheinungen durch Variation der liediu- 
gungen verändern. Die Variation der in einer Beobachtung gegebenen Bedin- 
ilungcn ist das Experiment. 

Die Auffassung einer Gesichtserscheinung als physiologischer Vorgang ist 
■schwierig, weil uns das Leben fortwährend nöthigt, unsere Wahrnehmungen als 
Basis für unsere Handlungen zu verwerthen, wobei uns die Erscheinung au sich 
und dio Bedingungen ihres Zustandekommens nicht weiter interessiren. Wenn 
wir z. B. ein Object nicht deutlich scheu können , so nähern wir uns demselben, 
bis es Ulis deutlich erscheint — aber wir kümmern uns nicht weiter danim, welche 
Bcdiiigiingeu bezüglich des Seliactos wir bei dieser Proeedur variirt haben. Damit 
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aus einer Wnlirnehmuiig eine IScobnclitnng werde, sind vielfaclie Ahstractionen 
und eine besondere Kiclitung unserer geistigen Tbätigkeit erforderlicb , welche 
unsere Wahruebmungen niebt für unsere äussere Lebenstliätigkeit zu benutzen, 
sondern als V'orgänge in unserm Organismus aufzufassen sucht Haben wir diese 
Fähigkeit erworben , so sind die IJediugungen des beobachteten Vorganges zu 
suchen. Das Aufsuchen und Feststellen der Hedingiingcii für eine Gesichts 
ersebeinung muss sich sowohl auf die Ausseiiwelt, als auch auf unser Sehorgan 
erstrecken. .Sofern die äusseren Hedingungen festzustellcn sind, haben die Gesichts 
erscheiuuiigen dieselbe Untersnehungsmethode zu bcansj)rucheii , wie alle Vor- 
gänge, welche Gegenstand der Ueobachtnng und des Experimentes werden ; inso- 
fern aber die Bedingungen durch unser eignes .Sehorgan gesetzt werden und für 
dieses festzustellcn sinil, d. h. insofern unser Sehorgan Object der Beobach- 
tung und Untersuchung wird, tritt die Selbstbeobachtung als besondere 
Methode hinzu. 

nie Phj’siologio des Sehorgans hat es fast durchweg mit Selbstbeobachtung 
zu thuu; denn wenn wir .auch die äiissem Vorgänge bcinitzen und variiri'u, so 
thun wir cs doch nur zu dem Zwecke, dadurch Kui|>tiuduugsvorgänge zu bewirken, 
und diese zu beobachten nuil zu untersuchen. Die Emptiudungsrorgänge fas.seu 
wir dann als L e istuii gen un serer O rg a n e auf, und suchen dieselben in 
ähnlicher Weise zu bestimmen, wie der Physiker die Leistungen seiner Instru- 
mente bestimmt. 

Die l.eistungen eines Organes können qualitativ und f|uantitativ verschieden 
sein; streng genommen sind alle Empfimluiigeii unseres Sehorgans nur qualitativ 
verschieden, indess können wir tlieils mit Bezug auf die äussere Ursache, tbeils 
in Itiicksicht auf Unvergleichbarkeit vieler Kmpfiiiduiigeu unter einander quali- 
tative und quantitative Verschieileuheiten «ler Empfindung statuiren. Gemischtes 
und homogenes Licht sind objcctiv verschieden; die Empfindung weisseii Lichtes 
ist mit der Empfindung farbigen Lichtes nicht in der Weise vergleichbar , wie es 
die mehr oder weniger lebhaften Emjtfinduugen weissen Lichtes sind. Wir unter- 
scheiden daher die Qualität und die Intensität der Empfindung, und finden inner- 
halb ein und derselben Qualität der Empfindung versebiedene Intensitäten der- 
selben, aber nicht umgekehrt. 

Die Intensität einer Empfindung lässt sich, insofern sie auf quantitativ 
verschiedene Verhältnisse ausser uns bezogen winl, messen. Wir nennen die 
Ursache einer Empfindung einen Beiz und suchen das Verhältniss zwischen der 
Grösse des Reizes und der Intensität der Empfindung. Wir können aber die 
Intensität der Emiifindung nicht direct nach der Grösse des Reizes messen, sondern 
nur auf Umwegen. Denn wir haben keiueu Maa.ssslab und keine Maasseinheit 
für die Intensität unserer Empfimluiigeu, sondern können nur den Punkt bestim- 
men, wo eine Empfindung eben aufliört gleich Null zu sein uml den Punkt, wo 
zwei Empfindungen eben aufliören, einander gleich zn sein. Die Bestimmung 
dieser beiden Punkte ln allen möglichen Beziehungen bildet die Basis für die 
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Lflire, wpli4ie Kkc-hnkk unter dem Namen „Piiirhophysil.-“ begründet liat, deren 
Aufgabe eben die Anftimbing gesetzlicber Heziebuiigen zwinchen F.mpfindung und 
Heiz ist. Da wir mm die Orösse des Keizcs unter Umständen quantitativ be- 
stimmen, d. h. messen küiineu, so wird die Metbode der Untersuebung unseres 
Selinrgans darauf berulicn , da.ss wir Heize lierstellen und messen, welcbe eine 
eben nierklicbe Eiiqiiindung oder einen eben merklichen Unterschied von Kmptin- 
dungen bewirken. 

Es ist einleuchtend, dass die Angabe des l’uuktes, wo eine Empfindung 
eben merklich wird, abhängig ist von der Genauigkeit, mit der wir den Heiz 
messen und von der Pnieision , wonnt uns die Empfindung zum Bewusstsein 
kommt Die Messung des Reizes ist Sache der Technik — das Sichbewusst- 
werden einer Emjifiiidung hängt ausser von dem Zustande des Empfimlungsorgancs 
auch von rein psychischen Thätigkeiten, Aufmerksamkeit, Urtheil u. s. w. ab. 
Um diese Zufälligkeiten bei der Bestimmung des Gränzpnnktes, wo ein Heiz eben 
empfunden wird, auszuschlicssen, hat Fkchskii sich des Verfahrens bedient, eine 
grosse .Menge von Einzelbestimmungen zu machen und aus ihnen das .Mittel zu 
ziehen. .Man bestimmt also z. B. in lOCi oder 1000 unter einander möglichst 
gleichen Beobachtungen, ob man eben noch etwas sieht oder nicht, und vergleicht 
die Summe der Fälle, in denen mau nichts gesehen hat, mit der Summe der 
Fälle, in denen man etwas gesehen hat oder in denen man zweifelhaft geblieben 
ist Diese Methode — die .Methode der richtigen und falschen Fälle — wird 
also das Resultat geben, wie oft man etwas gesehen hat, und wie oft man niehts 
gesehen hat, wo wirklich etwas zu sehen war, und unrgekehrt , wie oft man etwas 
gesehen hat, wo nichts zu sehen war; sie lehrt also, wie gross der Gränzdistrict 
zwischen der Merklichkeit und Unmerklichkeit ist und führt weiter zu dem ctwa,s 
'vunderlichen .Schlüsse, ilass wir nicht unmittelbar wabrnehnicn, sondern erst aus- 
rechnen müssen, ob wir etwas scheu oder nicht. Wir werden im dritten Capitel 
des zweiten Abschnittes § G7 auf diese .Methode zurückkommen. 

Im Folgenden haben wir zunächst die Componenten zu suchen, aus denen 
sich unser Sehen zusammensetzt. Wir schliossen dabei, wie gesagt, die physi- 
kaliscben Vorgänge der Brechung des Eiclites, bevor cs zur Netzhaut gelangt, 
aus, und betrachten nur die Thätigkeit iles eig<-ntliehen .Sehorgans oder der 
Netzhaut im weiteren .Sinne. 

§ 3. Die allgemeinste Thätigkeit unserer Netzhaut ist die Empfindung 
dos Eicht es; wir wis.sen von keiner Thätigkeit derselben, wenn nicht eine 
Eichtemj>findnng mit ihr verbunden ist. Auf alle Einwirkungen von aus.scu her 
reagirt das Sehorgan mit Eichterapfindung oder gar nicht, mögen die Bewegun- 
gen des Eichtäthers, oder ein Druck, oder ein elektrischer Strom u. s. w. auf 
die Netzhaut einwirken. Unser Sehorgan bat aber Eichtempfindiing, ohne dass 
von aussen her «nne Einwirkung stattfindet : die Empfindung der tiefsten Dun- 
kelheit ist auch eine Eichternpfindung, denn unser Gesichtsfeld ist selbst in der 
grössten Fiusterinss niemals ganz lichtlos und schwarz, sondern bat ausser den 
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meist vorhaniU‘ni‘ 1 » eintelncn l..ic)itfüiikchon mich eine graue Nüauee, welche 
eben der Aiisilruck einer Lichtemjifindung ist. Aber selbst wenn jener Lieht- 
staub mul die graue Nüauee des dunkeln (fesichtsfehles fehlten, würden wir die 
Kmpfindung eines absoluten Schwaris immer noch als eine Lichtcinplindung 
bezeichnen müssen; denn sie ist nicht Nichts, sondern jedenfalls eine Empfin- 
dung, und zwar eine Empfindung, die sich mit irgend welchen andern Einpfiii- 
düngen durchaus nicht vergleichen lässt, als eben nur mit den schwächsten 
Lichtemptinduugen von denen sie nur dem Grade nach verschieden ist. — Mag 
also eine Lichteinp fimluug von aussen her erregt wertlen , oder nur die innere 
subjective I..ichtproduction stattfindeu; zu aller Zeit wird, so weit nuscr 15e- 
wusstseiu und unsere Erfahrung reicht, ununterbrochen Lichtemjifindung vor- 
handen sein, und nur wenn unser Hewusstseiii aufliört, erfahren wir nichts 
mehr vou dieser allgemeinsten Thätigkeit unseres Sehorgans. 

Wie alle Em|)findungen konunt die Lichtemjifindung nur zum liewusstsein. 
wenn Difterenzeu nach Kanin oder Zeit in derselben entstehen. Wir haben nie- 
mals ein dem Haiiine nach gleichinüssig beleuchtetes Gesichtsfeld und wenn wir 
auch objectiv eine gleichmässig helle Fläche vor uns liiibcii küniiteu, so würde 
die subjective Thätigkeit unserer Netzhaut Ungleichmässigkcitcii setzen. Auch 
ist luiser Gesichtsfeld nie auch nur eine Sekunde lang unverändert, da, wie wir 
«jiäter sehen werden , jede Lielitemjifindung sogleich eine subjective Thätigkeit 
des ganzen Sehorgans hervorruft, wodurch die Enijifitiduiig verändert wird. 
Wären wir ohne l’nterbrechuug in einem ganz gleiehinässig hellen oder dunkeln 
Kaume , dessen Helligkeit keinem Wechsel in der Zeit unterworfen wäre, so 
würde die Lichtempfindung überhaujit nicht zu iiusenn Hewusstseiii konimcii — 
eben so weuig wie der überall gleichmässige und nur geringem ^V'echsel iinter- 
worfoiie Druck der Atmosjihäre zu misenii liewusstsein kommt. Wir enipfimlen 
also eigentlich nicht Licht, sondern nur L ich t diffe r e n zen. Die allgemeine 
Frage für unsere L’ntersiichung wird also sein: unter welchen Bedingungen cnipfiu- 
den wir LichtdifterenzenV und : wie grosse Lichtdifferenzen können wir einpfiudcn? 
Diese Fragen werden nach verschiedenen Kiclituiigcn zu sjiccialisiren sein. Wir 
werden aber die Fähigkeit unserer Netzhaut, Licht oder Lichtdifferenzcii zu 
empfinden, mit dem .\iisdrueke „ L ic h t sinn“ bezeichnen. 

§ 1. Es wird ferner zu untersuchen sein, welchem an u t um ischc n 
Substrat wir diese F ii u k t i o n unseres .Sehorgans, die Licht- 
e mjifi ndiiiig z u ziisc h re. i be ii liubeiiV Zu .\iiistotki.es Zeit verlegte man 
den Sitz der Lichtemjifindung in die durchsichtigen .Medien des Auges; zu 
.M.iaioTTKS Zeiten schwankte inan zwischen der Chorioidea und Ketina; jetzt nimmt 
man allgemein die Ketina als liclitempfindendes Organ an. Wir müssen hier 
zweierlei unterscheiden : es ist nicht zu bezweifeln , dass die Bewegungen des 
Lichtäthers, insofeni sie eine Kmpfiiidung erregen, nur bis zu der .Stäbclieuschicht 
der Netzhaut dringen, von da an aber eine andere, dem Neneii eigenthümlichc, 
uns nicht weiter bekannte Art der Bewegung oder Leitung eintritt; diese Bc- 
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wcguiig oder l/cituiig ist iiothwendig für diejenige ldclitctii|iditdiiiig, widcbc durch 
Hewcguiigcu dua Idchtülhcra hcrvorgubraclit wird, sie ist aber weder die Idcbt- 
rmpHiidiiiig selbst, noch ist sie iiotbwciidig für amlere Arten von äusscrn Einwir- 
kungen. Denn eine Eiebtempfindung findet aueb noeb statt, wenn nach Zer- 
störung oder Entfernung der Netzhaut der Staimn de.s Sehnerven ineebaniscb 
gereizt wird; ja sie findet bei sogenannter cerebraler Atnauro.se, wo der Sehnerv 
degenerirt ist, wo keine Spur objeetiven Lichtes mehr walirgenommen werden 
kann, oft mit grosser Intensität statt. Solche Kranke klagen oft über eine 
sehr tinangenebme Empfindung von grosser Helligkeit, ohne zu wissen, ob sie 
sich in einem finstern Zimmer befinden, oder ob Sonnenlicht in ihr Auge füllt. 
In einem Falle, den ich der Mittheilung meines Freundes Da. Foekbtkb verdanke, 
batte ilcr Kranke, dem jode Empfindung für objectives Liebt feblte, abwechselnd 
an mniichon Tagen die Em)>fiudung einer sehr lästigen Helligkeit, an andern 
Tagen die Empfindung tiefer Dunkelheit. Wenn aber bei degenerirter Netzhaut 
und bei degenerirtem oder zerstörtent Sehnerven noeb eine Liciitemplinduiig statt- 
fimlcn kann, so muss man wohl sehliesscu , dass die Netzhaut und der Sehnerv 
Organe sind, wclehe durch Lichtwellen, Druck u. s. w. en-egt werden, und diese 
ihre Bewegung in anderer Form, als cs in den durchsichtigen Medien des Auges 
der Fall war, fort pflanzen ; dass sie aber nicht die Organe sind, in 
welchen d i o Ner v e n thät igk e i t in Empfindung uingesetzt wird. 
Viehnehr müssen die für eine solche Umwandlung bestimiuten Organe näher dem 
(lehirncentnim oder demjenigen Orte liegen, wo die Empfindung zum Bewusstsein 
kommt. Die Leitung einer Lichlschwingung oder Lichtbewegung durch Netz- 
haut und Sehnerv muss also verschieden sein von der Umsetzung der Nerven- 
thätigkeit in Ein|»finduug. Man kann es nach <leu Experimenten von Heubkrt 
Mavo {Journal ile Phyeiologit! ejcpermeutulc jmr MatjetuUe III, p. 34‘J; uuil vou 
Floukkns {Jieclirrclie« expfrimetiUiUn nur Ir »yathnc nervmx 1S24, p. 152) an 
Thicren, sowie nach mehreren pathologischen Erfahrungen beim Menschen, welche 
Loxokt tAiiatoim'e ct Phyniologir du Hysltme nerretix II, 61) gesammelt hat, 
wahrscheinlich finden, dass dieses Organ in den VierhUgeln liegt, da Heizung der 
Vierhügel denselben Effect auf die Iris hervorbringt, wie die Beleuchtung der 
Netzhaut; Zerstörung der Vierhügcl dagegen Unbeweglichkeit der Iris erzeugt. 
Da also die Viorhügel wohl das Centralorgau sind, in welchem die Erregung sen- 
sibler Fasern auf motorische übertragen wird, so könnten sic vielleicht auch das 
Organ enthalten, in welchem die Erregung der Opticusfasern in Einpfiiiduug 
übergeht. Wenigstens wirfl man schliessen dürfen, ilass wenn die Vierhügel dieses 
Organ nicht enthalten, die Umsetzung der Nerventhätigkeit in Empfindung durch 
ein dem Bewusstsciuscentrum noch näheres Orgau vermittelt wird. 

Ich erinnere, dass die Frage nach Lichtcmjifindung bei degenerirtem Seh- 
nerven verschieden ist von der Frage, oh noch subjectives Sehen vou Formen 
unter diesen Umständen möglich, oder nach den Angaben der Kranken wahr- 
scheinlich ist, eine Frjtgc, auf die wir noch ztirückkommcn werden. 
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§ 5. VVir haben den Lichtsimi als die Fähigkeit, Lichtdiffereuzeu zu 
einjifiudon, defiuirt; wir müssen jetzt diese Hestimmung beschränken, indem wir 
dem Lichtsinne nur die Unterscheidung von Lichtquantitäten oder Liehtiuten- 
si täten zuschreiben, davon aber die Fähigkeit, Licht qualitäteu zu cinjifin- 
den, trciineii. Oie Lichtqualitäten, welche wir unterscheiden können, sind die 
Farben ; eine andere Lichtqualität, das jiolarisirte und uiqiulnrisirte Licht bringt 
keine verschiedenen Empfindniigsqualitäten hervor; wir können beiderlei Lichtarten 
nur insofern unterscheiden, als sie Verschiedenheiten in der Lichlinteusität oder 
in der Farbe des Lichtes erzeugen. Die Fähigkeit, Farben zu cm|)üuden, nenne 
ich Farbensinn. Der Farbensinn kann sowohl durch Liehtätherwellen , von 
verschiedener Länge, als durch Druck, durch elcctrische Ueizung, durch Ver- 
giftung erregt werden. Von dem Organ des Farbeusiunes gilt dasselbe, was von 
dem Organ des Lichtsiunes gesagt worden ist, und wir werden im 5 . Kapitel des 
zweiten Abschnittes, § 87 und § 88, sehen, dass die Unterscheidung leitender und 
empfindender Organe beim Farbensinn von Wichtigkeit ist 

§ 6. Die fimpfindung von Lichtdifferenzen ist eine uothweudige Bedingung 
zum Sehen, aber wesentlich ftir das Sehen ist cs ausserdem, dass diese Diffe- 
renzen nicht blos in der Zeit, sondern auch gleichzeitig dem Hau me nach statt- 
finden. Wir haben gleichzeitig verschieden starke Lichtem)>findungeu und weisen 
denselben verschiedene Orte in dem Räume unseres Gesichtsfeldes an. Wie wir 
das Letztere bewirken, werden wir nachher zu untersuchen haben; zuerst wollen 
wir die Fähigkeit, verschieden starke Lichtempfiudungen gleichzeitig zu haben, 
und die daraus zu ziehenden Folgerungen besprechen. — Wenn wir zwei ver- 
schiedene Fmpfinduugcu derselben (juRlität gleichzeitig haben, so müssen wir 
dafür zwei Organe voraussetzen, welche die beiden Eindrücke zuerst isolirt auf- 
nehmen, isolirt in Empfindung umsetzen und die Km|>fiudungen isolirt zum Be- 
wusstsein bringen. Je mehr verschiedene Empfiudungen gleichzeitig stattfindeu 
sollen, um so mehr isolirt enii)fiudende Organe müssen vorhanden sein, tind für 
das Sehorgan muss deren Zahl , wie wir sehen werden, ausserordentlich gross 
sein. Wir haben uns demnach unsere Netzhaut aus einer grossen Menge von 
Theilen zusammengesetzt zu denken, welche den l.ichtciudruck isolirt aufnclnnen, 
und dann wiedentm eben so viele Theili^ welche die Empfindung isolirt zum 
Bewusstsein bringen. Diese Voraussetzung ist nothwendig, wenn wir uns vor- 
stellen sollen, dass ein einzelner leuchtender Funkt als solcher emjifuudeu werden 
soll, da ja zugleich mit ihm die andern Funkte als nichtleuchtend oder anders- 
leuehlend empfunden werden müssen. Bevor mm ein leuchtender Funkt in der 
Anssenwelt einen Eindruck als Funkt auf unsere Netzhaut machen kann, müssen 
seine Strahlen durch <lie brechenden Medien des Atiges wieder zn einem Ihinkte 
auf der Netzhaut vereinigt werden, und je genauer da.s der Fall ist, um so b(;sscr 
isolirt wird er dann von der Netzhaut weiter befördert werden uml zum Bewusst- 
sein gelangen können. Diese Fähigkeit unseres Auges, einzelne Funkte distinct 
zu sehen , bezeichnet man als die „Schärfe des Sehens“ ; diese ist also eben so 
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wohl von «1er Construction der brechenden Medien abhängig, als von der ürga- 
nUation ungercr N<-tzhaut untl uiiBCros Sehorgans. Uhuc weiter zu untersuchen, 
wie viel der Schapparat (die brechenden Medien) und wie viel das Sehorgan für 
das Erkennen eines l’unktes leistet, können wir den kleinsten wahniehinbaren 
Punkt, welcher also au der Gränze der Wahnjchmbarkeit steht, als „physio- 
logischen Punkt“ bezeichnen. Ein physiologischer Punkt ist etwas anderes 
als ein mathematischer Punkt, denn er hat eine Ausdehnung; er ist etwas anderes 
als ein materieller Punkt, denn wir können uns einen physiologischen Punkt 
nicht von beliebiger, von zufälligen Umständen abhängiger Grosse denken; 
sondern wir können seine Grösse fest bestimmen uinl messen für ein individuelles 
Auge. Unsere Netzhaut werden wir uns dann aus einem Aggregat physiologischer 
Punkte zusammengesetzt denken : Die Vereinigung dieser Punkte zum 
Gesichtsfelde ist <las demnächst zu besprccheniic Problem. 

Es ist ebenso nothwendig , anzunehmen , dass jeder physiologische Punkt 
i,solirt empfindet, wie es erforderlich ist, sich zu denken, dass lleziehungen dieser 
isolirten Empfindungen auf einander statthaben , wenn die Wahrnehmung einer 
Fonn zu Stande kommen soll. Der Punkt n, um es kurz auszudrüeken , weiss 
nichts von dem Punkte 4; wie erfährt er etwas von ihm? Üfleubar erfährt er 
direkt nichts von ihm, und die lleziehungen der beiden Punkte finden nicht auf 
einander, sondern auf ein Drittes statt, was man soutorium eomnmne, Hewusstsein, 
Seele, psychische Thätigkeit nennt. Von der Art und Weise, in welcher hier die 
Vereinigung der von den empfindemlen Organen gelieferten Data bewerkstelligt 
wird , davon können wir uns keine speciellere Vorstellung machen. Im .\ll- 
gemeinen müssen wir aber behaupten, dass eine weitere Verwerthuug 
der E i nzc lemp fi n dun gen des 8chorgans durch dieses letztere 
nicht geleistet worden kann, und schon hier die psychischeThätig- 
k e i t einzugreifen hat; dass ferner die K inz e 1 c mp fi n d un guu zuerst mit 
r e i n c n V o r 8 1 e 1 1 u n g e n der .Seele oder ,S c h e m a t e n d e s V e r s t a ii - 
des (Kakt, Kritih tler reinen l'ermin/t 1828, p. 131 u./.) combinirt, oder 
auf solche übertnigen werden müssen, damit alsdann eine A’ereinigung derselben 
stattfinden könnte, dass dazu aber wiederum die .Mitwirkung somatischer Thätig- 
keiten erforderlich ist. 

Um zu erläutern, was ich meine, will ich einen speciellcu Fall betrachten. 
Ich nehme an, unsere Netzhaut bestünde aus 100 empfindenden oder physiolo- 
gischen Punkten und von diesen würden 3 Punkte durch Eicht afficirt, die 
übrigen i)7 nicht. Wie diese 3 Punkte in der .kiissenwelt oder in dem Ihlde auf 
nnserer Netzhaut liegen, kann nicht zu unserer Kenntiiiss kommen, da wir ja nichts 
davon wissen, wie jene 3 empfindenden Punkte unserer Retina in unserm 
Sensorium liegen. Es muss also möglich sein, dass wir auf indireetem Wege 
zu der Kenntniss von der Eagc dieser 3 Punkte gelangen und das ist der Fall. 
Wir combiniren nämlich diese 3 Punkte mit irgend einem Schema unseres Ver- 
standes: das einfachste Schema wird eine grade Linie sein. Wir ziehen also von 


Digitized by Coogle 



Der Ranmsinn. 


0 


den Punkten zu einander Linien und combiniren diese Linien wieder unter 
einander zu einem andeni Schema, z. 1$. einem Dreieck. Damit ist eine üe- 
zicliuug der drei Punkte zum Sensorium und mittelst dieses eine Hezichung der 
I’uukte zu einander gegeben. — Denken wir uns ferner die übrigen 97 Punkte 
auch afficirt, aber schwächer als jene 3 Punkte und lassen wir nun einen Wechsel 
in der Emptiudung sUmmtlicher Punkte eintreten — so werden wir, wie wir jene 
3 Punkte mit einem Schema combinirt hatten, die Affection sämmtlichcr empfin- 
denden Punkte mit der allgemeinsten Vorstellung, also mit der reinen V'orstellung 
des Itaumes in Verbindimg bringen. Dadurch gelangen wir dann zn der sinn- 
lichen Vorstellung vom Raume oder zu der Vorstellung des gleichzeitigen Nebeii- 
einanderseins im Kaumo. Je mehr Empfindungen wir weiterhin mit der sinnlichen 
V^orstclluug in Verbindung bringen, um so genauer wird die Vorstellung werden. 
Indem wir ferner die Punkte, welche uns hervorstechende Empfindungen ver- 
schaffen, mit einander durch Ziehen von Linien combiniren, gräuzen wir sie 
zugleich gegen die übrigen empfindenden Punkte oder gegen den übrigen Raum 
ab, und gelangen so zu sinnlichen Vorstellungen von Fonnen im Raume. 

Mit dieser Darstellung ist zugleich die Erklärung des sogenannten „Nach 
aussen .Setzens“ unserer Empfindungen gegeben; dass wir unsere Empfindungen 
nach aussen versetzen, ist nicht eine Funktion unserer Sinnesorgane; es ist die 
nothwendige Folge von der Condunation unserer Empfindungor. mit der reinen 
V’orstellung vom Raume, welchen wir uns überall vorhanden denken müssen. Die 
reine Vorstellung des Raumes ist aber eine nicht weiter aufzulösende Funktion 
unserer .Seele; die Eintragung unserer Empfindungen in den Raum ist mithin 
keine sinnliche, sondern eine psychische Thätigkeit. 

Es muss als eimf glückliche Eigenschaft unserer .Sprache erscheinen , dass 
dieselbe zwei Worte hat für die von uns unterschiedenen Vorgänge : sie bezeich- 
net die Affection unserer Netzhaut durch Licht als Empfindung, die Ver- 
w<‘rfhung derselben durch Leistungen unserer psychischen Organe dagegen als 
Wahrnehmung, llelligkeitsgrade , Farben sind Empfindungen; Rcgräiizung 
der Lichteindrücke, Formen sind Wahrnehmungen. Die ersteren finden statt 
durch blosse Thätigkeit des Em{)findungsorganes, die zweiten nur durch eine 
Verbindung der 'J'hätigkeit des Empfindniigsorganes mit psychischen Thätigkeitcn. 

§ 7. Dadurch , dass wir unsere isolirten Em|ifindungen mit Vorstellungen 
combiniren und die daraus rcsultirendcn .Wahrnehmungen mit Hülfe dos Erinne- 
rungsvermögens sammeln, gewinnen wir ein Material, welches einer weitern psy- 
chischen Verarbeitung unter Mitwirkung einer besonderen somatischen Funktion, 
nämlich der Rewegungen, unterworfen wird. Wir können unsere -Vugeu nur 
in der Weise bewegen, dass bei jeder licweguiig ganz andere empfindende Punkte 
getroffen werden , dass aber die Relation der afficirten Punkte unter einander 
nahezu dieselbe bleibt. ^Venn 3 physiologische Punkte zu der Wahrnehmung 
eines Dreiecks combinirt sind , so wird durch Rewegungen des Auges die W'ahr- 
uchmung des Dreiecks nicht wesentlich verändert und doch sind es nach der 
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Bewegung 3 ganz uixlerc Punkto, welche die Empfindung vennittelu, als vor der 
Bewegung. Die Bewegungen aber sind, da sie willkiirlielio sind, zugleich auch 
bewusste. Durch die Bewegungen werden Keihcii empfindender Punkte nach 
einander afficirt und so werden wir ein neues System von Linien mit Hülfe der 
Bewegungen ziehen. Mit Hülfe eines solchen Netzes von Linien, w»dche wir im 
Baume ziehen, gelangen wir unter Mitwirkung des Erinnerungsvermögens zu der 
Abstraction des Gesichtsfeldes, ln dieses verlegen wir fortan alle Empfin- 
dungen und Wahrnehmungen unseres Gesichtssinnes. 

Indem wir aber die gleichzeitig stattfiiidendcn Lichteinpfinduiigen räumlich 
von einander getrennt wahrnehinen, und indem wir Bewegungen von einem leuch- 
tenden Punkte zum andern machen, bringen wir unsere Wahi-nelimungen in räum- 
liche Beziehungen zu einander, d. h. wir fassen sie als entfernt von einander auf, 
oder lokal isi reu sic iu dem Felde des Sehens. Das Lokalisircn geschieht 
vorläufig nur in Bezug auf die Wahrnehmungen zu einander, nicht in Bezug auf 
Ahstractionen oder aprioristisehe Vorstellungen , die wir von dem Baume haben, 
d. h. nicht in Bezug auf oben und unten, rechts und links, sondern nur in Bezug 
auf das räumliche Ncbeneinaniier im Gesichtsfelde. Die Fähigkeit, den Objecten 
einen Ort im Gesichtsfelde in Bezug auf einander auzuweisen , bezeichne ich als 
Ortssinn. 

§ 8. Wir sind jetzt im Staude, die Frage zu erörtern, wie es bei der Un- 
vergleichbarkeit der Empfindungen verschiedener Sinne mit einander dennoch 
möglich ist, die Sinncsthätigkeiten mit einander iu Verbindung zu setzen. That- 
sachc ist, dass wir vielfältig die eine Sinncsthätigkiat durch die andere unter- 
stützen, ergänzen, dass wir sie also Beide in Verbindung bringen. Wir sehen 
z. B. dahin , wo wir etwas hören oder fühlen , wir sehen dahin , wo wir etw.as 
Fühlen wollen, wir rectificiren unser Urtheil über das, was wir füblcn, nach dem, 
was wir scheu, u. s. w. Und doch sind Druckcinpfindungen mit Lichtempfindun- 
gcii ohne Zweifel unvergleichbar. Die Lösung dieser Frage liegt darin , dass 
nicht unsere Em pfi n d u n g en sondern un serc W ahrnehmungen mit 
einander combiuirt werden. Die specifischen Emiifindungcn des Tast- 
sinnes sind gänzlich unvergleichbar mit den specifischen Empfindungen des Ge- 
sichtssinnes, aber die V'erwerthung dieser Empfindungen, d. h. ihre Combiuation 
mit Bewegungen und V'orstellungcn ist bei beiden .Sinnen völlig analog. Wir 
haben auch beim Tastsinne isolirt empfindende Elemente, deren Thätigkeit auf 
.Schemata übertr.agen wird ; durch diese Uebertragung und durch Verbindung 
mit Bewegungen wird uns die Vorstellung von der Ausbreitung unserer Haut als 
empfindende Fläche verschafft, und sie dient uns als Mittel zur Orientirung auf 
ihr und zur Erkennung räumlicher Verhältnisse. Die Wahrnehmungen, deren 
sinnliche Basis die Druckempfindung ist, lassen sich nun vergleichen mit den 
Wahniehinungen, denen als Basis die Lichtemi>findung dient , welche aber beide 
aus der Amalgniuirung mit sonst gleichen Vorgängen, den Bewegungen und den 
aprioristischen V'crstandcsthätigkeitcii , horvorgegangen sind. Gesichts- und 
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Empfiuduiigsobjecte lassen sich dcsswegeu in Bezug auf Form u. s. w. volbtäudig 
mit einander vergleichen, aber nicht in Bezug auf Helligkeit und Schwere. Ge- 
ruchs-, Gehörs- und Geschinackswuhriiclnmingen, bei widchen die Coinbinatiouen 
mit Bewegungen und Vorstellungen viel beschränkter sind, lassen sich nur in 
sehr geringem Grade mit Gesichts- oder Tastwahruchmungeu in Beziehung 
bringen. 

Da cs fortwährend unser Beninheii ist, die Ubjecte ausser uns zu erkennen, 
so ist es natürlich, dass wir dazu alle unsere Sinncsthätigkeiten verwouden: ila- 
diirch werden wir oft zu einer Verbindung der Erfahrungen des Tastsinnes mit 
den Erfahrungen des Gesichtssinnes geführt. Die Verbindung ist so leicht und 
geschieht so unwillkürlich, dass es schwer ist, sich ihrer bewusst zu werden. Bie 
wird wesentlich dadurch erleichtert, dass wir unsere Empfindungen keineswegs als 
in uns vorsichgeheude Processe autfassen, sondern alle unsere Sin ne s th ätig- 
k eiten auf die Objecte als Eigenschaften derselben übertragen. Wir 
denken und sagen nicht; „ich em]>finde Uoth oder Hell in Kreisfomi“, sondern 
wir sagen: „ich sehe einen rothen oder hellen Kreis“. Wenn wir nun von einem 
Objecto sagen, es sei ein harter, schwarzer Würfel, so haben wir damit zwei 
Empfindungen, die an sich unvereinbar sind, an ein Object gebunden dadurch, 
dass wir zwei congrnente Wahrnehmungen, die eines Würfels durch den Tast- 
sinn und die eines Würfels durch den Gesichtssinn zu Grunde gelegt haben. 

In einer Hiusieht ist die Verbindung der Wahrnehmungen, die wir durch 
den Gesichtssinn inuehen , mit denen, die wir durch den Tastsinn erwerben, 
durchaus nuthweudig. Unsere Augü|ifel und mit ihnen unsere Netzhaut sind im 
Kopfe beweglich , hängen aber mit der empfindenden Haut so zusammen , dass 
Bewegungen des Augapfels von der Conjuuetiva empfunden werden. Ausserdem 
ist aber der Kojif sammt den Augen gegen den Kumpf, letzterer für sich und 
gegen die E.vtrcmitüten , endlich unser ganzer Körper gegen die Objecte ausser 
uns beweglich. Durch Bewegungen unseres Kopfes wird also eben so gut eine 
Verschiebung der Netzhaut lien Objecten gegenüber liervorgebracht , wie durch 
die Bewegung unserer Augen. Bestände nun kein Kapport zwischen don VV'ahr- 
nehmungeii durch unsere Haut und denen durch unser Auge, so würde keine Ein- 
heit in der Wahrnehmung und Lokalisirung eines Objectes stattfinden können — 
unser Tastsinn würde nach seinen Empfindungen dem Object einen andern Ort 
anweiseii, als unser Gesichtssinn und es würde uns das Kriterium fehlen, welchen 
Eindruck wir für den richtigen zu halten hätten. Wir müssen also die Wahrneh- 
mungen unseres Gesichtssinnes immer auslegen mit Kücksieht auf die Hage der 
Augen, welche durch die .Stellung unseres Kopfes und unseres Körpers herbeigeführt 
worden ist. Das Lokalisiren einer Wahrnehmutig ist dann abhängig ebensowohl 
von dem Orte, wo unsere Netzhaut getröden wird, als von der Lage, in welcher 
sich die Netzhaut befindet; soll also Uehereinstimmnng in den Lokalisirungcn 
sein — und das ist für unsere Bewegungen unningänglich nöthig — so werden 
die Wahrnehmungen durch unser Auge mit denen durch unsere Körperoberfläche 
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vergleichbar uinl combinirbar sein müssen. Dass wir uns dieser Cnmbiuatiniieu 
nur selten bewusst werden, rührt daher, dass wir sic so nnisiihlign Male ge- 
macht haben. 

§ 9. Theils durch Verbindung der Wahniehmungen durch unser Auge mit 
denen durch unsere Haut, theils durch V'erglcichuug unserer Gesichtswahnichmun 
gen werden wir zu einer weitern Auslegung derselben veranlasst. Wir logen 
aber unsere Gesichtswahrnchmungen so aus, dass wir sie nicht auf unser Gesichts- 
feld, sondern auf den Haum überhaupt beziehen und kommen dadurch zur An- 
nahme von Körpern. Wir haben hier wieder die .'J Kaktoren: 1) psychische 
Thiitigkeit, 2) Leistungen des Sehorgans und 3) Einfluss der Bewegungen zu 
berücksichtigen. 

Körper können wir nur im. Raume und als Thcile des Raumes uns denken: 
aller Vorstellung von Köriiern muss daher die reine Vorstellung des Raumes vor- 
liergeheii. Die reine Vorstellung des Raumes ist der Art, dass wir uns den Kaum 
nach allen Dimensionen ausgedehnt denken ; wir reduciren aber nach einer Regel 
unseres Verstandes den Raum auf 3 Dimensiouen und messen ihn nach diesen 
3 Dimeusionen. Diese sind daher rein ;iprioristischer Natur und können nimmer- 
mehr durch Sinnesthätigkciteii gewonnen werden. In diesen Raum setzen wir, 
immer noch unabhängig von sintdicher 'J'hätigkcit , räumliche Schemata, d. h. 
Schemata von Körpern, welche wir gleichfalls nach allen Dimensionen ausgedehnt 
und nach allen Dimensionen begränzt denken, die wir aber auch wieder auf 
3 Dimensionen reduciren können. Dergleichen tichemata von Körpern oder 
Stücke des Raumes sind zunächst mathematisch gedachte und construirbarc For- 
men, z. B. eine Kugel, ein Würfel, eine l’yramide u. s. w. Dergleichen Schemata 
stellen nicht ludividuen, sondern Gattungen von Körpern vor und werden ganz 
unabhängig von Grösse, Lage und individueller Form gedacht. Wie z. B. das 
Schema eines Dreiecks weder einem spitzwinkligen noch einem stumpfwinkligen 
entspricht, sondeni nur ein Dreieck in ahglract» ist; so ist auch in dem ■Schema 
einer Pyramide keine Bestimmung über das Verhältniss der Grundfläche zur Höhe 
vorhanden ; cs liegt auch weder auf der Basis nocli auf der Spitze und hat weder 
eine Höhe, welche dem Durchmesser der Erdbahn gleich käme, noch eine Höhe 
von 1 MUUmchT. 

Mit diesen allgemeinen Kegeln unseres \'erstandes haben wir nun die Thätig- 
keiten unserer Sinne zu combiniren, oder, was da.sselbe ist, auf diese .Schemata 
müssen wir unsere sinnlichen Empfindungen und Wahrnehmungen übertragen. 
Die Schemata unserer V’orsfcllung und die Wahrnehmungen unserer Sinne sind an 
sich incougruent; sie werden aber congruent durch unser Denken und zwar durch 
die Auslegung unserer Sinnesw;ihrnehmungen. .Ms obersten Satz muss ich die 
Behauptung aufstellen: wir legen unsere S in n cs wa h r nchmu n g e n so 
aus, dass dieselben in Bez iig auf die U bj ec t c in Harmonie sind; 
und als zweiten Satz : die Harmonie der S i n n e s w a h r ii e h m u n g e ii oder 
die Einheit der Objecte wird nur dadurch möglich, dass wir 
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unsere .Siiineatliätigkeiteii auf ein ausserhalb der Sinnlichkeit 
s teil e n lies Schema beziehen. 

Ich will diese Sätze zunächst durch ein Ileispiel erläutern. Welche Sinnes- 
wahrnehmungen bekommen wir von einem Würfel? Durch unser Sehorgan 
erhalten wir .\nschauuugen, welche mit unserer Vorstellung nicht harmoniren und 
höchstens einem Theile derselben entsprechen ; wir sehen von den 6 Seiten eines 
Würfels höchstens 3 auf einmal und zwar in Folge der perspoctivischen Ver- 
schiebung nicht als quadratische Flächen 5 von seinen 12 Kanten sehen wir 
höchstens 10, von seinen 8 Koken höchstens 7. llewegen wir den Würfel oder 
bewegen wir uns selbst um den Würfel herum, so bekommen wir immer wieder 
neue Bilder, und alle diese Bilder würden wir niemals vereinigen, wenn wir nicht 
die Tendenz hätten, ein einheitliches Object zu bekommen und desswegen die- 
selben auf ein solches bezögen. Betasten wir ferner denselben Würfel, so fühlen 
wir eine Anzahl Flächen, Kanten und F.ckcn , aber auch diese Wabnichmnngen 
durch den Tastsinn sind niemals einander gleich, und ausserdem sehr verschieden 
von denjenigen, die wir durch den (iesichtssinn bekommen haben. Beiderlei 
Ueihen von IVahrnehmungen stehen in keinem nothwemligcn Ziisammenhaugc, 
wir bringen aber einen Zusammenhang in dieselben dadurch, dass wir versuchen, 
sie auf ein einziges Object zu beziehen. Offen bar sind alle diese Sinnes- 
wahrnehinnngen sowohl untereinander als mit der Vorstellung 
von einem Würfel ineougruent. Wollen wir sie cougruent machen, so 
bleibt nichts anderes übrig, als dass wir entwender eine unserer siiuilicheu Wahr- 
nehmungen oder eine unserer V'^orstellungeu als Basis oder als feststehend hin- 
stellen und versuchen, ob sich an diese Omndlage die übrigen Wahrnehmungen 
und eine der Vorstellungen so anreihen lassen, dass ein einheitliches Object zu 
Stande kommt Wie wir uns aber täglich im gewöhnlichen Leben überzeugen 
können, ist der Vorgang der, dass durch eine Sinnc.swahnichraung eine Vorstel- 
lung hervorgerufen wird, dass wir diese Vorstellung sofort als Basis hinstcllen 
und auf sie die übrigen Sinneswahrnchmungen zu übertragen suchen. .Sehen wir 
also einen Würfel, so wird sofort die Vorstellung oder das Schema eines Würfels 
inducirt, und die weiteren .Sinneswahrnchmungen beziehen wir auf dieses Schema. 
Erst wenn Sinueswahriiehmuiigcn auftreten, die sieh mit diesem Schema nicht 
in Einklang bringen lassen, so suchen wir nach einem neuen Schema, auf welches 
wir die Sinneswahrnchmungen so beziehen können, dass dieselben einander bei 
Voraussetzung der Einheit des Objects nicht widersprechen. 

Wir haben hier die Frage nicht weiter zu prüfen , wie weit die Schemata 
oder Vorstellungen rein apriorislisch sind , und wie weit sic durch die Wahrneh- 
mungen modifieirt werden , ja in wie weit sic in Folge von Wahrnehmungen neu 
gebihlet werden. Letzteres muss der Fall sein können (denn dass z. B. das 
Schema eines Vogels uns angeboren wäre und latent bliebe, bis die Wahrneh- 
mungen hinzuti-cten, können wir nicht annchmen) und dann wird der Oang unserer 
Oeistesthütigkeit der sein, dass wir eine der Wahrnehmungen zur dominirenden 
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machen, uns von ihr ein Schema abstrahiren und auf dieses die übrigen Wahr- 
nehmungen beziehen. So bekommen wir ein Schema von einem Menschen, einem 
Hunde u. s. w. , welches wir zu dem Schema eines Affen, eines Fuchses n. s. w. 
umgestalten können. Das Schema wird aber immer das nothwen<Iigo vermittelnde 
Olicil sein zwischen der sinnlichen Vorstellung und dem Hegriff. 

Hiermit wäre der Antheil der psychischen Thätigkeit an der Wahrnehmung 
von Köqtcm erörtert; er besteht, kurz zusammengefasst, 1) in der reinen Vor- 
stellung des nach überall hin ausgedehnten Kaumes, 21 in der Hildung von 
.Schematen , die wir uns gleichfalls nach allen Kichtungen liin ausgedehnt im 
Kauint! denken, 3) in der Uebertragung sinnlicher Wahrnehmungen auf solche 
Schemata. 

§ 10- Wir haben zweitens den Antheil der Sinn cs thä tig k ei t hei Wahr- 
nehmung von Körpern zu besprechen. Es ist Thatsache, dass wir aus manchen 
Wahrnehmungen unseres Gesichtssinnes ohne Weiteres auf das Vorhandensein 
von Körpern, aus andern auf das Vorhandensein von Flächen schlicssen. Nach 
der Anordnung der empfindenden Elemente in der Haut und Netzhaut kann man 
versucht sein, zu glauben, dass wir, so weit die Sinnesthätigkeit reicht, nur 
Flächen sehen, dass wir aber zum .Sehen oder Fühlen von Körpern besonderer 
Einrichtungen oder psychischer Thätigkcitcn bedürften. Eine solche Annahme 
ist indess nicht haltbar. Die anatomische Anordnung der End|>unkte unserer 
empfindenden Elemente an der Oberfläche der Haut oder Netzhaut kann für die 
Auslegung unserer Empfindungen nicht massgebend sein ; cs könnte höchstens 
darauf ankommen, wie sich die Endigung der empfindenden Elemente am Centnmi 
verhält und von diesen wissen wir absolut nichts. — Wir haben ferner gar 
keinen physiologischen Grund, unsere Empfindungen in eine ebene oder gekrümmte 
oder gar ungleichmässige Fläche zu projicireu: das sogenannte Frojiciren oder 
Naehaussensetzen der Empfindungen ist, wie wir im § tj gesehen haben, über- 
haupt kein .Sinnesaet, sondern ein psychischer Act: es ist immer nur <lie Aus- 
legung unserer Empfindungen und die Beziehung derselben auf die Einheit eines 
Objectes. — Es kann sich also, wenn von dem Anthcile der sinnlichen Wahr- 
nehmung an dem Erkennen von Körpern die Uede ist, nur um diejenigen .Momente 
handeln, welche uns der Gesichtssinn bietet, um das Wahrgenommene als Fläche 
oder als Körper auszulegcn. Die genauere Besprechung dieser Verhältnisse kann 
erst im vierten Abschnitt erfolgen ; hier werden wir nur die ciiizclucn Momente 
auffuhren. 

Zunächst muss ich bezweifeln, dass wir durch die Wahrnehmungen des 
Gesichtssinnes allein zu der Voraussetzung oder Annahme von Köritcrn gezwun- 
gen werilen, sondern glaube, dass dazu die Mitwirkung des Tastsinnes erforder- 
lich ist, dass wenigstens der l'astsinn für sich, namentlich aber der Tastsinn in 
V'erbindung mit dem Gesichtssinn einen stärkeren Zwang auf uns ausübt, die 
Wahrnehmungen auf körperliche Objecte zu beziehen, als der Gesichtssinn für 
sich. Unsere Entwickelung ist der Art, dass wir zuerst Eindrücke von Körpern 
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(luioü tlcii TasUiuu bekuinineii uiul zwar wahracheinlicli schun bei den Bewegun- 
gen, die wir iin Uterus inaeben. Wir müssen dort schon den Widerstand unserer 
eignen Körpertheilc als Druck empfinden und durch die Bewegungen unserer 
Glieder gegen einander müssen wir Wahniehinungcn machen, welche wir, wenn 
wir sie überhaupt auf etwas beziehen, jedenfalls eher auf Körper, als auf Flächen 
beziehen werden. Als ncugcboriie Kinder greifen wir daher auch nach Allem, 
was einen Eindruck auf den neu hinzugekommenen Gesichtssinn macht, indem 
wir uns Auskunft über das Empfundene mittelst des bereits mehr unterrichteten 
Tastsinnes zu verschatt’en suchen. Weiui mau die Bewegungen eines kleinen 
Kindes beobachtet, so bemerkt mau, dass seine Augenbewegungeu sehr unsicher, 
seine Hand- und Annbewegungen dagegen relativ sehr bestimmt sind, und dius 
jeder Gesichtseindruck Greif- oder Tastbeweguugen hervorruft. Der Grund 
davon kann wohl nur der sein, dass das Kind darnach strebt, mit dem ihm bereits 
geläufigeren Empfindungsorganc die Eindrücke des weniger gebrauchten Organs 
zu untersuchen. Ohne Zweifel wird cs durch seinen Tastsinn auch zu genauerer 
Erkenutniss der Objecte in Bezug auf ihre liäuiuliehkeit gelangen wegen der bei 
weitem grösseren Bcwegliclikeit des Tastorgans. Die Beweglichkeit unserer 
Glieder und besonders unserer vorderen Extremitäten nach allen Dimensionen, 
das vollständige Umfassen eines Objectes mit den Händen wird die Vorstellung 
von einem Körper leichter anzuregen oder auszulösen im Stande sein, als die 
Empfindungen, welche wir durch unsere weniger bewegliche Ketzhaut bekommen. 
— Sind wir aber durch den Tastsinn schon zu der Wahrnehmung von Köq)ern 
gelangt, so muss die Holle unseres Gesichtssinnes eine wesentlich andere sein, 
als wenn wir durch ihn allein zu der Wahrnehmung von Köqjern gelangen sollen. 
Im ersten Falle wird er gewissennassen die Funktion einer bestätigenden Be- 
hörde, im letztem Falle die einer vorschlagendon Behörde haben; im ersteren 
Falle wird er sich nach den Wahrnehmungen des 'Tastsinnes richten und über 
ein Entweder-Oder an die .Seele berichten, im letzteren Falle wird er der Seele 
viele Möglichkeiten zur Unti'rsuchuiig und Entscheidung vorzulegcn haben. 

Nach dieser Episode wollen wir uns wieder zu den Leistungen des Gesichts- 
sinnes wenden. Nothwendig zu ilem Schlüsse, dass wir einen Körper sehen, 
scheinen zunächst zwei in bestimmter Weise verschiedene Ge- 
sichtswahrnchmungen von einem Objecte ; denn zwei verschiedene Gc- 
sichtswahmehmungen überhaupt veranlassen uns keineswegs zur Annahme eines 
Körpers. Wir können zwei verschiedene Gesichtswahnichmungcn oder Bilder 
von einem und demselben Objecte bekommen: 

1) indem wir mit beiden Augen zugleich sehen ; dann müssen aber die Bilder, 
wenn sie miteinander zu einer körperlichen Vorst<!llung verbunden werden 
sollen, ganz bestimmte Beziehungen zu einander haben und dürfen nur bis zu 
einem gewissen Grade von einander abweichen. Ist dies nicht der Fall, so com- 
binireu wir zwar die beiden Bilder mit derselben Leichtigkeit zu einem cinzigcti 
Objecte , aber ohne einen Körper zu supponiren ; z. B. wenn wir im Stereoskop 
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mit dem einen Auge eine vertikale, mit dem andern eine horizontale Linie sehen, 
oder mit dem einen Auge ein rothes ynadrat, mit dom andern einen binnen 
Kreis. Ilinoculare.s und 8tereoskoi)isehes Sehen sind deinnaeh durchaus zweierlei. 
Ersteres ist eine Verbindung des gleichzeitig Kmpfimdenen, letzteres ein Aus- 
legen des gleichzeitig Wahrgenommenen. 

2) können wir uns zwei verschiedene liilder von ein und demselben Objecte 
verschaffen, wenn wir unseni .Stand|>nnkt verämlem. Auch hier ist ein bestimmtes 
Verhältniss der beiden Bilder zu einander erforderlich , denn zwei verschiedene 
Bilder bekommen wir, wenn wir unsem Standpunkt verändcni, auch von einer 
Fläche und einer Linie, llicranf werden wir im uäch.slen Banigraphcn zuriiek- 
kommeii. 

3) erhalten wir zwei verschiedene Bilder von einem Körper, wenn derselbe 
durch Bewegungen seine Lage verändert ; dann combinireu wir die beiden Bilder 
in der VoraUHsetzung, dass beide zu ein und demselben Objecte gehören. Hier 
sehlieasen wir aber unter Umständen umgekehrt. Wenn z. B. ein Object, von 
liem wir anderweitig wissen, dass es sich um seine Axe dreht, uns immer dasselbe 
Bild darbietet, so schliossen wir, dass da.sselbc eine Kugel oder überhaupt ein 
Rotationskörper sei. 

•t) können zwei verschiedene Bilder für uns entstehen, ilurch die Aecoimuo- 
dation für nähere und fernere Punkte, indem die näheren Punkte in dem einen 
Bilde, die ferneren Punkte in dem andern Bilde undeutlich werden. 

Nur in dem ersten dieser vier Fälle findet nothwendig Sehen mit beiden 
Augen statt, in den übrigen drei Fällen braucht nur ein Auge thätig zu sein. 
Es geht also daraus schon hervor, dass zur Beziehung unserer Wahrnehmungen 
auf Körper binoculares Sehen nicht erforderlich ist. 

Wir schliessen aber aueh auf Körper, ohne dass uns zwei verschiedene Bil- 
der, die wir .auf ein Object beziehen, geboten werden. Das ist der Fall, wenn 
ein Object gewisse V'erschicdenhciten der Helligkeit, welche wir Schattiruugen 
nennen, zeigt; indess setzt das immer voraus, dass wir schon Erfahrungen über 
die Körperlichkeit des Objects gemacht haben, mit welchen wir die vorliegende 
Wahrnehmung in Einklang zu bringen vermögen. 

In allen den crwühutcu Fällen, mit Ausnahme des ersten und des letzten, 
wird die sinnliche 'l’hätigkeit unterstützt durch Bewegungen, die wir mit unsem 
Augen oder mit unserm Körper ausfiihrcn, oder die vom Objecte ausgeführt wer- 
den und in dieser Beziehung kann mau sagen , dass unser (iesichtssinn zugleich 
ein Tastsinn sei ; da ja auch beim Sehen eine Art von Umgehen der Objecte, 
wie beim Tasten, stattfindet. 

Was wir in allen diesen Fällen wahrnehmeii , ist keineswegs so beschaffen, 
dass wir unsere Wahrnehmungen zuerst auf Flächen zu beziehen hätten. Man 
schafft sich offenbar eine unnütze .Schwierigkeit, wenn man anninunt , wir sähen 
eigentlich Flächen und kämen erst durch die Unmöglichkeit, das Oesehene als 
Fläche auszulegen, zu der Nothwendigkeit, Körper zu supponiren. Wir sind 


Digitized by Coogle 



Uotiinmung der Entfernung eine« Objecte«. 


17 


ohne Zweifel mindesten« eben »o geneigt, unsere Wahmelunungen auf Körper zu 
beziehen, als auf l’läcben, da die Wahrnehmung für sich weder in der einen noeh 
in der andern Hinsicht präjudicirt. Wir werden aber im Folgenden zu dem 
Schlüsse kommen , das« wir in e i u e r Hinsicht eigentlich nur körperlich sehen, 
d. h. nur Stücke de« Kaume« beim Sehen abgranzeu , welche von ebenen oder 
unebenen Flächen begräuzt sind. 

§ 11. Nachdem wir gesehen haben, wie wir unsere Empfindungen in Bezug 
auf ihr Nebeneinander localisiren, wie wir weiter unsere Wahrnehmungen auf 
körjjerliche Objecte im Raume beziehen, bleibt noch übrig, die supponirten Kör- 
per zu uns selbst in eine räumliche Beziehung zu bringen und ihnen einen Ort 
im Räume mit Bezug auf uns seihst anzuweiscu. Die Anweisung eines 
Ortes im Raume für ein Object in Bezug auf uns selbst ist 
aber gleichbedeutend mit <1 er Bestimmung seiner En tferuung 
vu II uns. 

Es bedarf keiner Auseinandersetzung, dass diese Bestimmung nothwendig 
ist — wir haben aber hier den Modus zu untersuchen, dureb den diese Bestim- 
mung möglich wird. 

Den Raum zwischen uns und einem Objecte müssen wir als körperlich aus- 
gedehnt, oder gradezu als einen Körper auffassen, als einen Körper, dessen eine 
Begränziiiig wir selbst, dessen zweite Begränzung das Object, und dessen dritte 
Begränzung die gedachte Verbindungstläche zwischen uns und dem Objecte ist. 
Wenn aber der Raum zwiseben uns und dem Objecte ein Körper ist, so müssen 
für die Wahrnehmung und Auslegung dieses Körpers dieselben Regeln gelten, 
wie für die Beziehung unserer Wahrnehmungen auf Körper überhaupt ; das heisst: 
cs sind dieselben physiologischen l'orgängc, die uns Uber die 
Körperlichkeit eines Objectes und die uns über seine Entfer- 
nung belehren. Gehen wir daher auf die im vorigen l’aragrapben aufgestell- 
teu Bedingungen für das Sehen von Körpern zurück, so finden wir dieselben 
völlig anwendbar für die Bestimmung der Entfernung eines Objectes von uns. 
Denn wir können die Entfernung des Objectes bestimmen: 

1) beim Sehen mit zwei Augen durch die Achnlichkeiteii und Differenzen 
der beiden gleichzeitigen Wahnichmungcn , verbunden mit dem Bewusstsein von 
unsern Augenbewegnngen (Coiivergenz der Sehaxen); 

2) durch die Veränderung unseres Standpunktes und die daraus resultirende 
1’arallaxe; 

.'1) durch Bewegungen des Objects, welche an uiiscrm Auge eine Parallaxe 
bilden, allerdings nur unter gewissen Umständen und Annahmen; 

■t) durch die Accorranodation für Nähe und Feme; 

5) durch die Deutlichkeit des Objects insofern sic bedingt wird durch so- 
genannte Luftperspcctive. 

Es folgt daraus, dass, wenn eine Ebene oder Linie die Bogräiiziiiig des 
Objectes bililct, das Bild von derselben sich unter jenen Bedingungen ebenfalls 
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ündiTii iiiuitK, iiiHoferu e» dii’ Üt'giüuüuun des Küi-jiers d. li. de» lljiumes zwiKelieu 
uns und dtmi (Jbjectc repriisontirt, dieser aber selbst seine Form 'ändert. 

.-Vueh hier muss cs uns unifulinn, wie sehr der Tastsiiui bei der Scliiitzun); 
der Entfernung eines Objectes betbeiligf i.st, und es bleibt zweifelhaft, ob wir 
ohne tlen Tust-siim ein einigermnssen sicheres Urtheil Uber di<- Entfernung der 
Obji'cte würden erlangen können , ja es ist die Frage , ob wir ohne Tastsinn 
irgend ein Interesse daran hätten, etwa» Ubi-r die Entfernungen der Objecte zu 
erfahren. — Der grosse EinHuss, welchen die Bewegungen darauf haben, 
welche Entfernung von uns wir den Objecten anweisen, geht au» der obigen Dar- 
stellung hervor. 

V'oii der mit der Schätzung der Entfernung eines Object» in nahem Znsam 
menhange stehenden Beurtheiliing der (J rosse desselben wird später die 
Rede sein. 

§ 12- Alle die hier angeführten Auslegungen dessen, was wir walirnehmeii, 
haben wir von dem Bestreben abgeleitet, Harmuiiie in unseiv Wahrnehmungen 
zu bringen. .\ber wir verbinden nicht nur unsere Wahrnehmungen zu diesem 
Zwecke mit gewissen Annahmen und Voraussetzungen, sondern wir unter- 
drücken und ignoriren auch gradezu einen Theil unserer Empfindungen und 
Wahrnohinungen , nämlich, wenn dieselben die von uns geforderte Harmonie 
unserer Vorstellungen stören. Wir ignoriren z. B. das eine der Doppelbilder, 
welche wir von Objeeten bekommen, in denen unsere Augenaxen nicht eonver- 
giren, in dem Grade, das» es den meisten Menschen schwer wird, sich der beiden 
Bilder bewusst zu werden. Bei gewissen Fällen von Schielen liegt wahrschein- 
lich die Ursache der .Schwachsichtigkeit de» einen Auges in der forhlauernden 
absichtlichen Wrnachlässigung der duix-h dasselbe vermittelten Wahnichmungen. 
Ferner, wenn wir mit einem Auge in das Mikroskop sehen, so veniachlässigeu 
wir die Wahrnehmungen de» andern offenen Auges vollständig, und cs wird uns, 
wenn wir einmal an da» Ignoriren des einen Auge» beim Mikroskopiren gewöhnt 
sind, ziemlich schwer, gelegentlich beide Augen zugleich zu benutzen, wenn wir 
z. B. ein mikroskopisches Object messen oder zeichnen wollen. In diesen Fällen 
widersprechen unsere Wahniehmungcn von den Objecten der geforderten Einheit 
derselben, von der wir auf Grund vieler andern Wahrnehmungen oder Erfahrun- 
gen überzeugt sind , und damit wir in unserii Vorstellungen nicht irritirt werden, 
ignoriren wir die ihnen nicht anzupassenilen Wahrnehmungen. 

Es kommen auch Gonflictc vor zwischen unsenn Gesichtssinn und den 
übrigen .Sinnen, namentlich zwischen Gesichtssinn und Tastsinn — z. B. in Be- 
zug auf die Beurtheilung von Dimensionen, indem wir die Objecte mittelst des 
Tastsinnes grösser schätzen als mittelst des Gesichtssinne» — ferner bei Nach- 
bildern und andern subjeetiven Thätigkeiten des Gesichtssinnes, wo wir etwa» 
zu sehen glauben, ohne das Gesehene fühlen zu können — ferner zeigt sich die 
Disharmonie bei dem alten E.xpcriment, wenn wir mit gekreuzten Fingern statt 
einer Kugel deren zwei zu fühlen glauben, aber nur eine scheu u. s. w. Bei 
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üieiieii Coiiflictcn verfahren wir so, dass wir die Wahrnehmung des einen Sinnes 
zur dominirenden maeheii und nach ihr unsere Auslegung und unsere Vorstellung 
einrichten, die andere entgegengesetzte W'ahrnehmung aber unterdrücken. Immer 
aber stellen wir Hannoiiie zwischen uusem Wahrnehmungen und Vorstellungen 
her. ln wie weit wir dazu berechtigt sind, ist eine Frage , die im einzelnen Falle 
oft schwer zu entscheiden sein dürfte — darüber aber kann kein Zweifel sein, 
dass wir zu einer KnLscheiduiig und zur Herstellung einer Hannoiiie in unsern 
Wuhrnchinuugeu gezwungen sind, da auf ihr die Möglichkeit zweckmässiger Be- 
wegungen beniht, deren wir fortwährend hedUrfen. Wollten wir die Conflicte 
zwischen unsern Sinnen bestehen lassen, so würden wir völlig unsicher in unsern 
Bewegungen sein. 

§ 13. Oie Wahrnehmung distincter Funkte in unserm Gesichtsfelde, die 
Zusainmeusetzung derselben zu Bildern , die Combination dieser Bilder mit Ver- 
standesthätigkcilen und Bewegungen lässt auf ausserordentlich complicirte anato- 
mische Apparate schliessen. Vou diesen Apparaten wissen wir aber bis jetzt 
nichts. Wir kennen nicht die centrale Endigung der Upticusfasern , nicht die 
Endigung der Augenmuskelnerven , und eben so wenig die Verbindung beider 
Arten von Nerven mit einander oder mit den Bewegungs- und Emplindungsnerven 
des übrigen Körpers. Können wir doch nur unbestimmt den Ort angeben , in 
welchem wohl die Verbindung der Opticus- und Augenmuskelnerven vor sich 
gehen mag, welcher mit einiger Wahrscheinlichkeit in den Vierhügeln angenom- 
men werden dürfte. Wir können daher nur die Fostulate aiifstelleu, welche die 
Fhysiologie an die Anatomie macht. Diese sind: 1) Nachweis einer Verbindung 
der isolirt leitenden und empfindenden Elemente sowohl einer, als beider Netz- 
häute mittelst eines Centralorgans. 2) einer V'erbiudung der Augenmuskelnerven 
untereinander so wie mit dem zur Accommodation dienenden Nervencentrum und 
mit dem centralen Empfindungsorgane der Sehnerven; 3) der Verhiudung dieser 
Centralorganc mit dem GefUhlscentnim der Haut; 4) einer Verbindung mit dem 
f.'entrum der Körpermuskelnerven ; 5) einer Verbindung aller dieser Apparate 
mit dem Organe für die aprioristisehen Thätigkeiten. 

Diese Fostulate werden Jedem eiuleuchten, der sich nicht eine ganz vage 
Vorstellung von der .Seele macht und sic als ein gesetzloses und ungebundenes X 
betrachtet Allerdings muss die Maschinerie sehr complicirt sein, aber sie 
wird kaum verwickelter sein, als der Organismus eines Staataweseiis. Denkt 
inan sich aber die Seele als ein Ding, was alle jene Punktionen ohne Weiteres 
besorgt, so befindet man sich auf dem Standjiiinkte der Deute, welche meinen, 
in einem Staate besorgte der König oder Kaiser Alles — was doch bekanntlich 
nicht der Fall ist 

§ 14. Es giebt eine Reihe von Vorgängen beim Gesichtssinne, welche unter 
der Benennung „subjectives Sehen“ oder „subjective Tbätigkeit des Gesichts- 
sinnes“ zusammengefasst werden. Die Definition der subjectiveu Tbätigkeit hat 
grosse Schwierigkeiten, offenbar, weil eigentlich jede Tbätigkeit unserer Sinne 
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eine subjective ist und die Beziehungen derselben auf ein Object als veran- 
lassende Ursache immer byputhetisch und ungewiss sind, so weit es die Beschaffen- 
heit des Objectes betriflf. Will man unter subjectiver Thätigkeit eine solche 
verstehen, welche keine entsprechende, objectiv vorhandene Ursache habe, so 
verstüsst mau gegen die Kegeln des gesunden Menschenverstandes. 

Man hat die Ursachen der Erregung des Sehnerven oder die Heize desselben 
als Eintheilungsgrund benutzt und adäquate von inadäquaten Kenzeu unterschie- 
den ; dann weiter die durch adäquate Keize , d. h. Aetherschwingungen hen-or- 
gcbrachte Thätigkeit für objectiv, die durch inadä(|uatc Keize, z. B. Druck, Elec- 
tricität u. s. w. veranlasste Thätigkeit für subjectiv erklärt. Aber abgesehen von 
der Willkür, mit <ler wir adäquate Keize statuiren, ist diese Eintlicilung durchaus 
unzureichend. Wenn wir z. B. in die Sonne blicken, so ist das Licht derselben 
ottenbar ein adäquater Keiz ; dem darauf folgenden BIcndungsbildc, wenn wir 
die Augen schliessen, entspricht der vorhorgegangene Keiz, welcher adUipiat war, 
folglich ist das Blcndungsbild keine subjective Erscheinung — aber eben so gut 
können wir sagen : dem Blendungsbilde cnts|>richt gegenwärtig kein adäquater 
Keiz, folglich ist das Blcndungsbild doch eine subjective Erscheinung. Dieselbe 
Schwierigkeit findet sich bei ilen Erscheinungen des simultanen ('ontrastes. Wenn 
ich auf einen blauen Streifen Papier, der auf einem weisseii Grunde liegt, blicke, 
so erscheint mir <lcr Grund gelb tingirt. Ein adäquater Keiz fehlt insofern , als 
kein gelber Grund vorhanden ist; ein adäquater Keiz ist aber insofern da, als in 
dem weissen Grunde auch Gelb vorhanden ist, welches durch das daneben 
liegende Blau stärker hervorgehobeii wird; man kann also die Erscheinungen des 
simultanen Contrastes eben so gut für subjectiver, wie für objectiver Natur 
erklären. .So lassen sich viele andere Erscheinungen nicht classificiren und es 
ist aufs Neue Willkür nothwendig. 

Es scheint mir am zwcckmässigsten , ein ganz ausscrphysiologischcs Princip 
als Eintheilungsgrund zu benutzen, nämlich das Nützlichkeitsprineip, und ob- 
jective Thätigkeit der Netzhaut alles das zu nennen, was uns 
dazu dient, die Objecte der Aussenwelt zu erkennen, subjective 
Thätigkeitdagegcn alles, was nicht dazu dient, oder uns dabei 
entg ege n wirk t. Zur subjectiven 'Thätigkeit würden demnach zu zählen sein: 
die Licht- und Farbenerscheinungen bei Druck, bei Electricitätsciuwirkung, die 
Lichterscheinungen im Finstern, das Verschwinden fizirter und indirect gesehener 
Objecte, die Blendungsbilder, Nachbilder und Erinnerungsbilder, die simultanen 
Contrasterscheinniigen, die Erscheinungen nach Vergiftung (z. B. Santoninwirkun- 
gen). Diese Definition empfiehlt sich auch da<lurch, dass sie für den spcciellen 
Fall die Aufgabe involvirt, zu bestimmen, wie weit unsere Sinneswahmchmungen 
durch subjective 'Thätigkeit verändert oder gestört werden ; denn bei jeder Gränz- 
bestimmung unserer Siunesthätigkeit wird ja die Frage anftreten, oh die Gränze 
durch subjective 'Thätigkeit gesetzt wird, oder in dem Bau des Organes u. s. w. 
zu suchen ist ; eine Frage , auf welche FK< iniKB in theoretischer Beziehung 
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wichtige SchlUiiBe für die Gültigkeit seine» psychophysischen Gesetzes basirt 
hat, wie wir weiterhin sehen wcixlen. 

§ 15- Diese Auseinandersetzungen schienen mir uothwendig zur Charaktc- 
risiniiig des Standpunktes, von dem aus ich die folgenden eigenen Untersuchun- 
gen unternommen, und die Keobachtuugcn anderer Forscher betrachtet habe. 
Der Standpunkt ist ein wesentlich idealistischer, denn er stellt in weiterer Con- 
seijuenz unsere Siuiieswahrnehmuugcii nur als Thütigkeiten unserer Sinnesorgane 
gegenüber sonst gänzlich nubekauuteu und unerkennbaren Vorgängen in der 
Ausseuwclt hin, ja er macht schliesslich die Existenz der Welt von unserer Sinnes- 
thätigkeit abhängig , da ja Alles für uns nur insofern existirt , als es von unsern 
Sinnen und uusemi Verstände erfasst wird, da» Keale aber, wenn es existirt, 
durchaus unbestimmt und unbestimmbar bleibt. Gleichwohl ist dieser Standpunkt 
die nothweudige Cousequenz aus unendlich vielen Erfahrungen , und , wie ich 
glaube, der Standpunkt der meisten Physiologen. 

Die augedeutetc Disharmonie zwischen den Annahmen des alltäglichen 
Lebens und dem physiologischen Standpunkte zu lösen, kann iiidcss nicht Auf- 
gabe der Physiologie »ein — denn für die Physiologie existirt ja diese Dishar- 
monie überhaupt nicht. Auf dem Gebiete der speculutiven Philosophie dagegen 
wird die Zulässigkeit de» physiologischen Standpunktes von vielen Axiomen und 
Deductionen abhängig sein, welche ausserhalb alles natui-wisscnschaftliclien 
Interesse» liegen. Ich will hier nur noch bemerken , das» wir von unserm Stand- 
punkte aus die Qualität des liealeu zwar gänzlich unbestimmt lassen müssen, 
dass aber die Existenz eines Uealeu mit Helatioueu, welche den Helatiouen unserer 
Wahrnehmungen entsprechen, zur höchsten Wahrscheinlichkeit wird. Denn wir 
Hilden , dass die Uebereiustiiumung unserer verschiedenen sinnlichen Wahrneh- 
mungen unter einander »ehr gross ist, dass z. 15. unser Tastsinn fast immer da 
einen Widerstand findet, wo unser Gesichtssinn einen Körper diagnosticirt hat, 
dass unser Gcsichtssinu da gewisse V’orgäuge wahrnimint, wo unser Gehörssinn 
die Ursache von Tönen hinvcrlegt hat, dass meisten» unser Geruchs- und Ge- 
schmackssinn die von unsenn Gesichtssinn proguosticirteu Empfindungen aus- 
lost u.s. w. Wir finden ferner eine grosse Uebereinstimmuug unserer Sinneswahr- 
nelimuiigen mit Vorgängen, die wir auf Grund ganz abstracter Ver»tande.sopera- 
tionen postuliren, z. B. bei der Beobachtung von bestimmten Constellationen, 
welche viele Jahre vorher berechnet worden sind, bei der sichtbaren, fühlbaren, 
hörbaren Wirkung von Maschinen oder Instrumenten, welche zur llervorbringimg 
eben dieser Wirkung nach den reinsten Abstractionen unseres Verstandes, nach 
Zahlen construirt worden sind u. s. w. Es wird dadurch nicht blos die Existenz 
äusserer Vorgänge, solidem auch eine gewisse Correlation der äussern Vorgänge 
und unserer sinnlichen Wahnichinung zu einer so grossen Wahrscheinlichkeit, 
dass wir sie als gewiss annehmen können. 
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Einleitung. 


Wenn wir dem in der Kinleitung inno gehaltenen Gcdankengange in der 
speeicllcn Unterimchung unsere» GcsichUsiiines folgen, »o ergeben sieh folgende 
Abtheilungeu: 

A. die Lichtcmpfindiing oder der Lichtsinn; 
ß. der Farbensinn; 

C. der Raunisinn und Urtssinn ; 

D. das stereoskopische und binocularc Sehen; 

K. da» subjective Sehen. 
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EliSTKR ABSCHNITT. 


DER EK^IITSINN. 


§ 16. Wir betrachten nach § 1 die LichtemjiHndiiiiß uIk einen nicht weiter 
zu erklärenden Vorgang «tu </e«en* , aln eine „»pecihsche Knergie“ , die wir als 
Thatsache hinnehmen müssen. Wir haben aber die lledingungen autzusuehen. 
nnt<‘r ilenen iachteinpündnng stattbndet. 

Alles, was auf die Netzhaut einwirkt, bringt entweder gar keine Kmpbndung 
oder I..iehtem|)6ndnng hervor. Wir werden abi>r im vorliegenden .Abschnitte mir 
diejenigen Klnwirkuiigen oder Keize berücksichtigen, welche von Schwingnngen 
des l.ichtäthcrs oder sogenanntem objeetiven Licht herrühren. A'on diesen 
untersuchen wir hier nur die durch farbloses, weisses Licht hervorgebrachten 
Kmpfiudiingcn. Es handelt sich also nur um die Empündungeu, welche durch 
ipiantitativ verschiedene Lichtreize hervorgerufen werden , also um di»‘ Empün- 
dung von Lichtintensitäten. Die Fähigkeit, Intensitäten des Lichtes 
zu empfinden, bezeichne ich al s „ L i c h t sin n“, und nnterscheidc die- 
sen Theil der Lichtemptindung von der Fähigkeit, die Farben des Lichtes zu 
emphnden, oder dem Farbi-nsiiine, so wie von den subjecliven Liehtemptindnngen, 
welche im fünften .-Abschnitt besprochen werden. .Mit dem Worte „lachtsinn“ 
wird also eine bestimmte Heziehnng unserer Lichtempdndnng abgegränzt. 

Wenn wir den Gesichtsnerven als ein lebendiges Organ auffassen. in welchem 
ununterbrochen gewisse organische Vorgänge ablaufeu, so müssen wir annehmen, 
dass diese Vorgänge, so lange sie ganz gleichmässig verlaufen, nicht einjifiinden 
werden oder wenigstens nicht zu iinserm Uewusstsein kommen. .Sobald aber eine 
.Störung oder A'eiändening in diesem Verlaufe stattündet, wird eine Kmphnduug, 
welche zu unsenn Bewusstsein gelangt, statthnden können. Hie wird stattfinden 
müssen, wenn jene A'eriindening eine gewisse Grösse oder Intensität erreicht. 
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Der Lirhtainn. 


Wie gTOsa die Veränderung in der Thätigkeit des Nerven sein müsse, wissen 
wir nicht und können es direct nicht messen: wohl aber können wir die Grösse 
des äussern Reizes direct bestimmen, welche eine derartige V'cründcrung in der 
Thätigkeit unseres Sehnerven, d. h. eine Empfindung hervorbringt. Es ist dem- 
nach die Frage: 

Wie gross muss ein Lichtreiz sein, wenn er eine Empfindung hervorbrin- 
gen soll? 

Die Beantwortung dieser Frage bietet au.sserordcntliclie Schwierigkeiten, 
welche durch die zeitlichen und räumlichen Bczichiiiigeu des Sehorgans bedingt 
werden. Durch die zeitlichen Beziehungen insofeni, als erstens unser Sehorgan 
fast ununterbrochen Lichtreizen ausgesetzt ist und zweitens die Erregungen des- 
selhen die Lichtreize überdauern. Wollen wir also die geringste Grösse bestiin- 
meii, welche ein Lichtreiz haben muss, um eine I.ichtempfindung hervorzubringen, 
so müssen wir zuerst unsere Netzhaut jeder Lichteinwirkung entziehen und dann 
in unserm Gcsammtgesichtsfeldc eine Beleuchtung erzeugen, welche eben im 
Stande ist, eine Lichtempfindung hervorzurufen. Die Schwierigkeiten, welche 
sich dieser Bestimmung cntgegcnstcllen, würden rein technischer Natur sein, wenn 
nicht der zweite Umstand , die Fortdauer der Erregung unseres Empfindungs- 
Organes sich geltend machte. Denn offenbar müssen wir die Unfähigkeit, in 
tiefer Finsterniss schwaches objectives Licht sehen zu können, wenn wir vorher 
dem Lichte ausgesetzt gewesen sind, auf eine subjective Erregung unserer Netz- 
haut schieben, welche der Wahrnehmung objectiveu Lichtes entgegeiiwirkt. Diese 
Erregung kann entweder als eine Abstumpfung für Lichteindriieke oder Er- 
müdung der Netzhaut aufgefasst werden, oder als eine gesteigerte suhjective Tliätig- 
keit Durch Aufenthalt im lichtloscn Raume ändert sieh der Zustand der Netz- 
haut und wir werden in der Beobachtung der Veränderungen dieses Zustandes 
ein Mittel haben, die angeregte Alternative der Entscheidung näher zu bringen. 
— Es wird dann die Frage sein, wann die Erregung aufhört oder wann das 
.■ktige für die tiefste Dunkelheit adaptirt ist? ob dieser Zustand schon nach Stun- 
den, oder erst nach Tagen oder Wochen eintritt? 

Würde experimentell die Lichtmenge fcstgcstellt, welche in die tiefste 
Finsterniss gelangen muss, damit eine Lichtempfindung stattfinde, so würde damit 
nur ein speciellcr Fall unserer Aufgabe bestimmt sein, nämlich der Fall, wo die 
Lichtempfindung aufhört, gleich Null zu sein. Es müssten ausserdem noch die 
Fälle untersucht werden, in denen dem constant cinwirkenden Lichtreize ein so 
grosses I’luB von Licht hinzugefügt wird, dass ein Unterschied zwischen den 
beiden Lichtempfindungen bemerkt werden kann. 

Bei diesen Bestimmungen ist vorausgesetzt, dass die Netzhaut in ihrer 
ganzen Ausdehnung von dem Lichtreize afficirt werde. Wir hoben aber auch 
den räumlichen Verhältnissen Rechnung zu tragen und demnächst die I.ichtinten- 
sität zu bestimmen, welche ein einzelner Punkt im absolut dunklen Gesichtsfelde 
haben müsste, um wahrgenommen werden zu können. Daran schliesst sich wieder 
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die Frage, welche Lichtintenaitüt eine Fläche von gewisser Ausdehnung haben 
muss, um sich von dem übrigen dunklen Gesichtsfelde zu unterscheiden und 
daraus würde allgemein die Frage zu fonnulircu sein; welche Grösse und welche 
Lichtdifferenz muss ein Object gegen seine Umgebung hüben, um als verschieden 
von derselben wahrgenommen werden zu können? Die oben gestellte Frage; 
wie gross ein Lichtreiz sein müsse, um eine Lichtempfinduug hervorzurufen, 
würde demnach in folgende sjieciellc Fragen, welche einer experimentellen lleant- 
wortung fähig sind, zerfallen : 

A. bei dunklem Gesichtsfelde: 

1) Welche Helligkeit muss ein Object haben, um eben noch wahr- 
genommeu weiden zu können? 

2) Wie gross muss die Erhellung des Gesannntgesichtsfeldes sein, 
um empfunden werden zu können? 

3) Wie ändert sich die Erregbarkeit der Netzhaut im lichtloseu 
Uaumc? 

fl. bei hellem Gesichtsfelde: 

4) Welche Differenz von Helligkeiten im GesammtgesichUfelde ist 
erforderlich, um empfunden werden zu können? 

5) Welchen Einfluss hat die Grösse eines Objectes bei bestimm- 
ter rdetitdifferenz , und welchen Einfluss hat die Lichtdifferenz hei 
bestimmter Grosse des Objects auf die Wahrnehmbarkeit desselben? 

0) Zeigen alle empfindenden Punkte der Netzhaut in diesen Be- 
ziehungen ein gleiches Verhalten? 

7) Wie ändert sich die Erregbarkeit der Netzhaut während der Ein- 
wirkung eines Lichtreizes? 

Diese Fragen werden wir in den ftdgenden Capitcln zu beantworten suchen. 


CAPITEL 1. 

Adaptation der Netzhaut *). 

§ 17. Ohne schon jetzt auf die Frage einzngeheii, ob unser Hehorgaii auch 
ohne objectives Licht Lichteinpfinduiig(!n hat, wird cs von Interesse sein, zu 
untersuchen, wo die Gränzo der Empfindlichkeit für objectives Licht liegt, oh 


*) Ich werde mit dem Worte ,»Adaptatioii‘* die Accommodation des Auges für 
Lirhtiutensitälen bezeichnen und bitte, dass auch andere Ucobachler meinem V'orsehlngc 
fol)(<‘n möchten, mit „ Acc om mod ali o lediglich die Kinriehtung des Auges für 

Ferne und Nahe, mit „Adaptation** die Einrichtung für versrhiedene Helligkeiten 
zu bezeichnen. 
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diese G ranze constant oder veräuderlicli ist, eventualiter, wie sich diese Gränze 
veriiiidert. Die zur Heaiitwortuiig dieser Frage erforderlichen Versuche müssen 
in einem ganz üiistem Räume ungestellt werden, in welchem sich eine minimale, 
willkürlich veränderliche und messbare Liclit<|uelle befindet. Die gefundene 
Gräiize ist die Gränze der absoluten Kinpfindlichkeit für objectives Licht {Reiz- 
KflurelU, Fkcii-nkr), im Gegensätze zu der siiäter zu besprechenden Kmpfindlichkeit 
für Lichtunterschiede (lhilrr»chiedj<Krhrelle, Fki hnzb). 

Es hat grosse Schwierigkeiten , aus einem gewöhnlichen Wohnzimmer alles 
Liebt auszuschliesseii, oder wenn die absolute Lösung dieser Aufgabe zweifelhaft 
scheiuen sollte — denn man könnte z. H. glauben, dass durch die Foren einer 
Mauer aucli noch Quaiilitätcn von Licht durchgingen — das Licht aus demselben 
BO weit auszuschlicssen , dass man nach dem Aufenthalte von vielen Stunden 
während intensivster Tageshclle keine Spur einer Lichtquelle in demselben be- 
merkt. Nach verschiedenen Versuchen bin ich, um alles Licht abzuhaltcn, in 
folgender Weise verfahren : 

Die Fensterscheiben werden mit dünnen Scheiben von Zinkblech, welches 
der Fappe aus vielen Gründen vorzuziehen ist, belegt und ringsherum an den 
Itäiidern mit Fensterkitt verschmiert. Der Feiisterkitt darf nicht zu sparsam 
aufgetragen werden, da sonst ein rothes Licht durch ihn hindurchdringt. Ebenso 
werden die Kitzen zwischen den Fensterflügeln und dem Fensterkreuze mit Kitt 
verschmiert. Ist dies mit Sorgfalt ausgeführl. so gelangt kaum noch eine .Spur 
von Licht durch die Fenster hinein. Um auch diese Spur zu tilgen, wird über 
das ganze Fenster ein Kuhmen gedeckt, welcher mittelst Schrauben gegen den 
Rund des Fensterfutters gepresst wird. Der Rahmen ist mit Pappe überzogen, 
die auf der einen Seite mit Asphaltlack überstriehen, auf der andern mit schwar- 
zem Papier beklebt ist. Die schmalen Kanten der Leisten des Rahmens , welche 
an die Fensterfutter gepresst werden, sind mit Tuchleisten benagelt. Werden 
die Rahmen angeschraubt , ohne dass die Fenster mit Zinkblech belegt sind , so 
ist nach Aufenthalt von einer .Stunde kaum eine Spur von Licht zu bemerken : 
der doppelte Verschluss biehd also wohl ausreichende Sicherheit für den abso- 
luten Abschluss des Lichtes au den Fenstern. Eine Spalte erscheint aber nun 
zwischen Fensterfutter und Mauer: diese Gränze wird daher ringsherum mit 
F’enstorkitt verschmiert und ausserdem ein wnrstförmigcs Polster von Watte in 
schwarzem Cattun zwischen Rahmen und Mauer gestopft. 

Au den Thüreu werden zunächst alle Ritzen mit Fensterkitt verschmiert 
und der Rand des Thürfutters mit Tuchleisteu benagelt. Es ist nicht srdir schwer, 
das Licht, welches durch die Thüren kommt, auf diese Weise bis auf sehr kleine 
Spuren abzuBchlii'ssen; aber diese kleinen I.öcher, welche. Licht durchlassen, zu 
verstopfen , hat seine grossen Schwierigkeiten , weil sie gewissennassen Röhren 
sind, in deren Axe sich das .•\uge befinden muss, um Licht wahrzuiiehmen. Um 
daher auch diese Spuren von Licht sicher abzuhalten , werden , wie hei den 
Fenstern, llulzrahmen von einer solchen Grösse, dass sic über das ganze Thür- 
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futtcr übergreifen und mit ihren vorrageiiden Kündern gegen die Wund gepresst 
werden, an die Thür festgesehraubt. Die Kähmen sind gleichfalls mit Pappe und 
schwarzem Papier überzogen und wo sie au die Wand und den Fussboden stossen, 
mit Tuchleisteu benagelt. Auch bei geöft'neter Thür lassen die Kähmen kein 
bemerkbares Licht durch. Dass durch die Kitzen zwischen den 1 )ielcn oder dureh 
die Decke des Zimmers oder durch eine Stelle der Wände laicht dringt, habe ich 
nie bemerkt; auch im Ufen habe ich bei offener Klappe keinen Lichtschein be- 
merken können. 

Ob ein absoluter Lichtausschluss überhaupt möglich ist, kann zweifelhaft 
sein, aber ich muss anführeu, dass mir eine so tiefe Finstemiss, wie in meinem Zim- 
mer, sonst niemals vorgekommen ist, dass ich nach einem Aufenthalte von über 
G Stunden, bei grosser Tageshelle ausserhalb, keine Spur von objectivem Lieht 
habe bemerken köniien, und glaube daher, dass der Abschluss des Lichtes 
in meinem Zimmer wohl eben so vollständig ist, wie in von Keiciic.nbach's 
höchst umsichtig eonstriiirter Dunkelkammer, (vo.v KaicuENaACH, Der sennithe 
Mensch. tSS5.) 

§ 18. Trete ich aus der Tagcshelle in das finstere Zimmer, so ist mein Ge- 
sichtsfeld keineswegs liehtlos oder schwarz j vielmehr sehe ich in einer etwas 
grauen Fläche erstens eimr Menge kleiner etwas gelblich tingirter Lichtpunkte 
und Lichtlinien von sehr verschiedener Fonn, welche in einem fortwährenden 
Wechsel begriffen sind; zweitens grosse helle Massen, Wolken vergleichbar, 
welche oft einen bcdenteiideu Theil des Gesichtsfeldes einnehmen und meist hell- 
grau, ohne farbige Nüance sind. Gewöhnlich siinl ihre Uegränzungen wie bei 
den Wolken unregelmässig und verlieren sich allinählig , mitunter sind sie aber 
auch au der einen Seite von einer gradeu scharfen Linie begräuzt. Diese Wolken 
wechseln vielfach in ihrer Form , bleiben aber auch öfters viele S(!kunden lang 
unverändert. Eine genauere Beschreibung dieser subjectiven Erscheinungen 
wird erst im fünften Abschnitte folgen: hier will ich nur so viel feststellen, dass 
das Gesichtsfeld im absolut finsternliaume nicht lichtlos oder 
schwarz ist. 

Du nun in vielen Fällen subjeetive Lichtcrschcinungen der Wahrnehmung 
objcctiven Lichtes entgegenwirken , z. B. bei den Blcndungsbildcrn und Nach- 
bildern, so könnte man der Ansicht sein, die Empfindung subjeetiven LiehU:s 
hindere die Wahmehmung sehr geringer Lichtmengen im finstern Zimmer, und 
je mehr diese subjeetive Thätigkeit zurückträte, um so geringere Lichtmengen 
müssten wahrgenommen werden können: kurz die Adaptation des Auges erfolge, 
weil die subjeetive Thätigkeit immer mehr zurücktrete. Dieser Annahme scheinen 
aber die 'lliatsachen zu widersprechen. Denn nach stundenlangem Aufenthalte 
im Finstern, wenn die Empfindlichkeit für Lichtciudrückc bedeutend gesteigert 
ist (wie wir sogleich genaner feststellen werdcnl, hören die snbjeotiven Erschei- 
nungen keineswegs auf, ja ich kann nicht einmal behaupten, dass sie erheb- 
lich vermindert würden, das Gesichtsfeld also reiner und schwärzer wäre; im 
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Gcgeiithcil habe ich eiuige Male eine merkliche Zuuuhme der »ubjectiven 
Lichtcinpfindung bemerkt. Keruhte aber die Adaptation de» Auges auf einem 
Zuriicktrctcn der »ubjectiven Thüligkeit de» iJehorgans, so müsste otfenbar das 
Gesiehtsfcid bei langem .Xiifcuthalte im Duiikelii schwärzer und lichtloser 
werden. 

Ks ist also wahrscheinlicher, dass subjective I.iclitemptiiidung und Adajitation 
de» Auges unabhängig von einander sind. Die Entscheidung hängt davon ab. 
welche V'orstellung wir uns von dem nervösen Organe Tür die Lichtemphndmig 
machen. Denkt mau sich inich dem in der Einleitung § 4 Angeführten die »ub- 
Jcctivc Fimphndung von Licht im Ceutrum statttiudend , »o wird bei Abhaltung 
de» objectiven Lichtes die Erregbarkeit der eigentlichen Netzhaut uud de» Ner- 
vus opticus zunehmen, ohne dass sich die subjective Empfindung ändert. Dann 
kann ein auf die Netzhaut wirkendes objectives Licht kleiner sein , um einen 
Eindruck hervorzubringen, als bei weniger erregbaren zulcitenden Organen. Mit 
dieser Auffassung ist im Einklänge die beobachtete Zunahme der Emjiündlicbkeit 
für objectives Licht bei glcichblcibender subjoctiver Lichtempfindung iin finstern 
Kauine, die heftige lileudung beim Austritt au» dem finstern Zimmer, die grosse 
Helligkeit im Gesichtsfelde, wenn ein gelinder Druck auf das Auge, d. Ii. die 
Ketina ausgeübt wird, nachdem mau längere Zeit im Finstern gewesen ist 
— in diesen Fällen ist bei gleichbleibender Erregung dos Centrums eine 
erhöhte Erregbarkeit des zuleitenden Organs die Ursache der lebhafteren Licht- 
empfindung. 

§ 19. Um die geringste Lichtiutensität zu bestimmen, welche für 
mein Auge noch wahrnehmbar ist, musste ich vorher den Gang der Adap- 
tation meine» Auge» oder die Curve derselben untersuchen und die Frage 
stellen : 

Um wieviel uud mit welcher Geschwindigkeit nimmt die 
Empf iu d 1 i c h k ei t des Auges für Licht beim Aufenthalte im 
Finstern zu? 

Erforderlich zur Untersuchung dieser Frage ist 1) eine Lichtquelle von sehr 
geringer Intensität, welche willkürlich verändert werden kann und deren Ver- 
änderungen gemessen werden können j 2) eine Bestimmung der Zeit, in welcher 
die Lichtquelle verändert wird. 

Als Lichh|uelle in dem ganz finstern Zimmer diente ein l'latindraht, welcher 
durch den galvanischen Strom glühend gemacht wurde. Der Draht kann will- 
kürlich verlängert uud dadurch sein Glühen geschwächt wcnlen. Bestimme ich 
die l>ängc des Drahtes , bei welcher unmittelbar nach dem Eintritt ins finstere 
Zimmer eben noch eine Sjnir von Licht wuhrgcnomineu werden kann, verlängere 
ihn dann um eine besfimmfe Grösse, und bestimme, nach welcher Zeit der ver- 
längerli' Draht wieder sichtbar wird; so bekomme ich eine lielation zwischen den 
Drahtlängen, bei denen ein Glühen eben bemerkbar ist, und der Zeit, welche das 
Auge im licbtlosen Raume zubringeu muss, um das Glühen wahrnelimen zu kön- 
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Kann ich dann die Intenaität des Lichtes bei verschiedenen Drahtlängen photome- 
trisch bestimmen, so bekomme ich an Stelle der Drahtlängen Lichtreize von ver- 
schiedener Grösse und die Zeiten, in denen sich das Auge für dieselben adaptirt. 

§ 20. Ich lasse nun die näheren Angaben über die Versuche und zwar 
zunächst Uber die Einrichtung der Lichtquelle folgen. 



Fig. 1. 


In den Klemmen eines Dakiei.l sehen Elementes Figur 1. C Z werden die 
beiden gut amalgamirten Messingdrähte a und h als Electroden festgeschraubt. 
Der Draht n ist in C unbeweglich, der Draht h dagegen kann in Z um seine 
Axe gedreht werden, und dadurch das Stück desselben jenseits der liiegung von 
der Electrode a entfernt und ihr genähert werden. An der Electrode « ist ein 
Platindraht p mittelst einer Schlinge befestigt, welcher über die Electrode b 
gespannt ist und durch das Gewicht Q von 50 Grammes in gleichmässiger Span- 
nung erhalten und an die Electrode h angedrückt wird. Durch Drehung der 
Electrode b in Z wird also die Länge des Platindrahtes vergrössert und verklei- 
nert. Da die Verlängerung und Verkürzung des Platindrahtes im Finstern 
geschehen muss und gemessen werden soll, so ist ein besonderes Verfahren erfor- 
derlich. Mir dienten zur Einstellung und Messung Täfelchen aus dünner, aber 
harter Holzpappc von der Form, wie sie Fig. 2 zeigt Das untere breitere Ende 
in Form eines Rechteckes ist das Maass und misst 10, 11 , 12 bis 40 Mm. 
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Der Lichtainn. 


l>as obere ■chtnalere Ende wird zwischen die Klectroden a imd 6, Fig. 1, 
geschoben, und nachdem die Schraube in Z gelüftet ist, werden durch Hiuauf- 
schieben der Täfelchen die EIcctroden von einander entfernt und dadurch der 
Platindraht verlängert. Hat z. 1). der Draht eine Länge von 14 Mm. gehabt, so 
wird das Täfelchen lö zwischen die Electroden geschoben und dadurch der 


macht dann keine Schwierigkeit die richtigen Täfelchen der Ueihe nach im 
Finstern zu finden, und den Plutindraht auf die angegebene Weise um je 
1 Mm. zu verlängern. Die bereits bemutzten Täfelchen werden der Keihe nach 
an einen bcsondcrii Urt gelegt, so dass nach Vollendung des Ex])crimcntes eine 
Coutrolle stattfindon und etwaige Versehen festgestcllt und climinirt werden 
können. 

Zur Bestimmung der Zeit, in welcher die Verlängerung des Platindralites 
geschah, musste im hellen Nebenzimmer ein Gehiilfc mit einer Uhr sitzen, welchem 
ich. Sobald ich den Draht sehen konnte, die Zahl der Millimeter, auf welche der- 
selbe eingestellt war, zurief. Der Gchülfe rief mir dann die Zeit zu, und wir 
notirten beide die angegebenen Zeiten und Drahtlängen ln einigen Versuchen 
notirte ich ohne Gehülfen die Zeit, indem ich eine Uhr mittelst einer Döbkbki.ner- 
sehen Zündmaschiiie auf Augenblicke beleuchtete und die. Zeit ablas. Diese 
Beleuchtung ist genügend, um die Zahlen auf der Uhr deutlich erscheinen zu 
lassen und doch so schwach , dass der Gang der Adaptation dadurch gar nicht 
oder nur unmerklich bccinfiusst wird. Ich notirte die Zeit und Drahtlänge jedes- 
mal auf einen besondern Zettel, den ich dann in die Tasche steckte. Verschiedene 
Notirungen auf ein und dasselbe Blatt Papier im Finstern zu machen, ist unzweek- 
mässig, da es leicht zu Confusion und irrthümern führt, wie ich im Anfänge der 
Versuche erfahren habe. 

Auf diese Weise werden also zunächst Drahtlängen und Zeiten ge- 
wonnen — ich muss jetzt auf einige Schwierigkeiten, die von Seiten des Elementes 
veranlasst werden, eingehen. 

Das geschlossene Element muss nämlich 4 — 5 Stunden lang ganz constant 
bleiben. Kauchendc Salpetersäure kann man aber in dem festvcrschlossencn 
Baume nicht wohl anwendcii. Ich habe daher ein DAMRi.i.’8ches Element benutzt. 
Der Kupfermantel desselben, Pig. I, ist durcblöchert und mit einem durchlöcherten 
Boden von Kupferblech versehen ; dieser Becher von Kupfer ist bis über das 
Niveau der gesättigten Lösung von schwefclsaurcm Kupferoxyd mit Kristallen 
dieses Salzes angerüllt, so dass diese Flüssigkeit wohl während 5 — 6 Stunden 
als unveränderlich angesehen werden kann. Der Zinkmantel ist sehr sorgfältig 



Fig. 2. 


Draht um 1 Mm. verlängert u. s. w. 
Nach jeder Einstellung wird die 
Schraube in Z wieder angezogen. 
V’or dem Beginn eines Versuches 
werden die Täfelchen der Reihe 
nach auf den Tisch gelegt und es 
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amalgainirl und bufimlot Hicli in pinur groaacn (^uaiilitiit (^'/^ (juiii-t) i<clir stark 
verdUuntnr ächwefeUäure ; ich habe incisUuia eine Verdünnung der ofnciiiollcn 
SchwefeUäurc (= 81 % Mt),) von lÜÜ Volumina Wasser auf 1 Volumen Siiure 
angeweudet, nur in einem Experimente eine Verdünnung von 5U A’olumina Wasser 
und in einigen im Anfänge angestelltcn Versuchen eine Verdünnung von 25 Vol. 
Wasser auf 1 Vol. Siiure. Die V'eränderung der Säure während der Versuchs- 
zcit von 5 — 6 Stunden dürfte wohl auch nur sehr gering gewesen sein. — Der 
Kaum zwischen dem Zink und dem Glase war so gross, dass die Säure bequem 
mit einem Glasstabe, ul Fi;i. /, umgerührt werden konnte. Da sich aber au der 
iiinern Wand des Zinkiiiantels eine schwarze Masse ansetzt (Kupferoxyd?), so 
bediente ich mich zu dessen Entfernung eines lackirteu Messingringes m, welcher 
genau die Wände des Zinkmautcls berührte und mittelst eines daran befestigten 
Stabes m an dem Zinkinantel auf und ab geschoben werden konnte, so dass der 
Niederschlag an dem Zinkmantel immer wieder entfernt und zugleich die zwischen 
Thonzellc und Zinkmantel befindliche Säure umgerührt werden konnte. Der 
Zinkmantel ist, um die Communicatiou der äusseru und inncrii Flüssigkeit zu 
erleichteni, geschlitzt. Dass die einzelnen l'hcile des Elementes sorgfältig gegen 
einander befestigt sind (durch Korkstreifen) und uuvcrrückt gegen einander blei- 
ben, versteht sich von selbst. — Ferner liess ich das geschlossene Element immer 
eine Stunde vor dem Keginn der Versuche stehen, eine Zeit, in welcher eine 
vollständige Coiistanz erreicht zu werden scheint. Dass die Constanz des Stromes 
während vieler Stunden sich erhalten habe, scheint mir folgende Prüfung zu 
beweisen. Um Uhr Morgens stellte ich das Element im finstern Zimmer auf 
und musste bis 10 Uhr deu Platindraht allmäblig bis auf 20 Mm. verlängern, 
bei welcher Länge ich ihn unmittelbar nach dem Eiutritt ins Finstere eben leuch- 
ten sah, bei 21 Mm. Länge dagegen nicht. So liess ich das Element und ging 
von Zeit zu Zeit in das finstere Zimmer, wo ich immer dieselbe Drahtläuge nüthig 
fand zur Ebenmerklichkeit einer Lichtcmpfiiidung bis 3 '/j Uhr Nachmittags ; 
um 4 Uhr aber musste ich den Draht auf 19 Mm. verkürzen, lun ihn unmittelbar 
nach dem Eintritt ins Finstere leuchten zu sehen. Da die Versuche nicht über 
3 Stunden gedauert haben, so ist wohl auzuuehmen, dass das Element während 
der Dauer der Versuche constant geblieben ist. — Da die Electrodcn stark 
anmlgamirt waren, so ist die Berührung des Platindrahtes mit denselben wohl 
immer sehr glcichmässig gewesen, lieber die Gleichmässigkcit des sehr dünnen 
Platindrahtes habe ich dagegen keine Untersuchungen augesteilt, glaub<' aber die- 
selbe nach den Resultaten der Versuche, in denen verschiedene Stücke angewendet 
wurden, als sehr gross annehmen zu müssen. Ferner war die Länge des Platin- 
drahtes zwischen den Electroden genau gleich der Distanz der Electroden, wie 
sie mittelst der Täfelchen von Pappe eingestellt wurde. — Endlich ist zu be- 
merken, dass der Platindraht niemals zu einem so starken Glüben gebracht 
wurde, dass dadurch eine Dehnung und Verlängerung hätte herbeigeführt 
werden können. 
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Kino Schwierigkeit wird iiocli veranliisHt durch die Methode der Kinstelliing 
des Platindrahtes; die Em]>findlichkcit des Itcobachters nimmt nämlicli in den 
ersten zwei Minuten, nachdem man in das Finstere gekommen ist, so schnell 
zu, dass es nicht möglich ist, innerhalb dieser Zeit den Di-aht so schnell zn 
verlängern , dass sich zuverlässige Zeitangaben nach Sekunden erreichen 
liessen — meine Angaben in dieser Zeit sind dalier nur ungefähre und ich 
habe in den Curven eine grade Liiuc für diese ungenau bestimmten Zeiten 
gezogen. 

§ 21. Bevor ich die gefundenen Zahlen anfUhre, ist die Frage zu erledigen, 
was die Drahtlängen in photometrischer Beziehung zu bedeuten 
haben? Die Erwärmung eines Platindrahtes ist abhängig von der Stromstärke, 
dem Widerstande des Elementes und des Drahtes, von der Ableitung der Wärme 
durch die Luft und durch die Electrodeii, das Glühen des Drahtes aber ist 
abhängig von seiner Temperatur. lieber diese Verhältnisse liegen Unter- 
suehungen vor, erstens von J. Möujsa {liericht Uiter die neuesten FortxehriUe der 
Phytlk, 1849, p, 386), welcher die Helligkeit des Glühens nicht gemessen, son- 
dern nur geschätzt hat, die daher für mich nicht verwerthbar sind; zweitens 
Untersuchungen von Zöi.i.neh (Pooe.KsnonK’s Annalen, lid. 109, p. 366), welcher 
die photometrischen Werthe des Glühens eines Platindrahtes hei verschiedenen 
Stromstärken genau bestimmt hat und in Uebereinstimmung mit Meu.Rn zu dem 
Satze gekommen ist, „dass die Lichtentwickelung mit steigender Stromstärke 
ungemein schnell wächst“. Indcas zeigen sich grade in diesem V'erhältnisse bei 
Zöu.Nr.R's Versuchen so bedeutende Schwankungen, dass aus denselben keine 
weiteren Schlüsse gezogen werden können. Denn legt man die Werthe der Ta- 
belle I unter !q ip. 266) und die Werthe der Tabelle II unter S zu Grunde, 
und berechnet darnach das Verhältniss der Stromstärke zu der Lichtintensität, 
so zeigen sich sehr beträchtliche Differenzen selbst bei ein und demselben 
Drahte. 

Diesen V’ersuchen gegenüber habe ich es aufgegeben, eine Kclation zwischen 
dem elektrischen Strome und den Intensitäten des Glühens zu suchen, sondern 
habe in einfachstem Weise die Abnahme der Lichtintensität bei Verlängerung des 
Drahtes bestimmt. Nachdem ich die grösste Länge des Drahtes am Ende eines 
Adsptationsversuches, also 1 — 3 Stunden nach dem Eintritt ins finstere Zimmer, 
eingestellt hatte, bei welcher ich eben noch ein Leuchten wahniehmon konnte, 
hielt ich ein grau(‘a Glas vor beide Augen , so dass ilcr Draht nicht mehr zu 
sehen war. Dann verküizte ich den Draht durch Stellung der einen Electrode 
allmählig so weit, bis ich ihn durch das graue Glas hindurch eben wieder sehen 
konnte, und bestimmte seine Länge. Um so viel, als das Glas Licht 
absorbirte, musste dann der Draht anLichtintensität bei seiner 
Verkürzung zugenommen haben. 

Die Lichtahsorption des Glases wurde auf zweierlei Weise be- 
stimmt. Erstens mittelst gleicher Schatten. Vor einem weissen Papier ah 
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Fig. H ist eiu Stab 8 aufgestellt. Von diesem Stabe fällt ein Schatten l auf das 
Papier von dem Lichte L, vor welchem das graue Glas aufgestellt ist; neben l 
auf das weissc Papier fällt der Schatten V von dem Lichte IJ , welches durch 
kein Glas gedämpft ist. Dann wird L' so weit entfenit, bis die beiden Schatten 

1 und V ganz gleich erscheinen. Dies trat ein 
bei einer Entfernung des Lichtes /, von der 
Tafel = 535 Mm. und einer Entfernung des 
Lichtes L‘ = 2630 Mm., also einer 4,9 mal 
grösseren Entfernung des Lichtes Ij. Da die 
beiden Lichter, wie ich anderweitig untersucht 
hatte, sehr annähernd gleich hell und sehr 
glcichmässig brannten, die Schatten ihre Inten- 
sität während einer Viertelstunde auch kaum 
merklich änderten, so glaube ich diese Bestim- 
mung als hiidänglich genau anschen zu können. 

Es würde also, die Beleuchtung durch das Licht 
//' = 1 gesetzt, die Beleuchtung durch das 
Licht L == 4,9 * = 24 zu setzen sein, die Lichf- 
nbsoq)tinn des Glases also = 95,84 “/q oder 
nahezu ^ 96 “/q. 

Zweitens wurde die Absorption des Lichtes 
durch das Glas bestimmt mittelst eines noch 
öfter zu erwähnenden Instrumentes, welches ich 
Epükolüler (fmaxOTtazijg , Verfinsterer, Ver- 
dunkler) nennen will. Derselbe besteht aus 

2 geschwärzten Messingscheiben , an deren jeder 
4 Octanten ausgeschnitten sind, in der W^eise 
wie es Fig. 5 zeigt. 

Die beiden Scheiben werden auf einander 
gelegt und können durch Drehung um ihren 
Mittelpunkt so gegen einander gestellt werden, dass die vollen Getauten der 
einen Scheibe beliebig grosse Stücke der ausgeschnittenen Octanten der andern 
.Scheibe bedecken. Dann bleiben entsprechend grosse Sectoren übrig, wo 
die Ausschnitte der beiden .Sectoren über cinan<Ier liegen, durch welche also 
das Licht hindurchgehen kann, ln Fig. 4 ist die eine Scheibe conccntrisch, 
die andere Scheibe radiär liniirt. Die weissen Sectoren sind die Theile der 

Scheibe, welche das Licht dnrchlassen. An einer Gradtheilung 0® 45® 

(Fig. 4) kann die Grösse des frcigelassenen Sectors ahgelescn werden. In aa 
befinden sich Stifte an der conccntrisch schraffirtcu .Scheibe , welche in einem 
Schlitze der radiär schraffirten Scheibe gehen und auf den .Stiften befinden sich 
Schraubenmuttern, mittelst deren die Scheiben gegen einander fcstgeschraubt 
weiden können. Die Scheiben sind in Fig. 4 so gestellt, flass je 12® eines 

8 
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Quadranten Licht durchlassen, die übrigen 78® des Quadranten nicht. Wird nun 
die Scheibe an einer Axe befestigt und mittelst eines Triebrades u. s. w. in schnelle 
Rotation versetzt, so hat sie das Ansehen eines grauen Glases, dessen Dunkelheit 
und Durchsichtigkeit man durch Stellen der Scheiben gegen einander beliebig 



Fig. 4. 


Fig. 6. 



ändern, und an dem man die Menge des durchgehenden und des abgehaltenen 
Lichtes durch Ablesen der Grade genau bestimmen kann. 

Zu dem vorliegenden Zwecke, die Menge des durch das graue Glas durch- 
gelassenen Lichtes zu bestimmen, wurde das graue Glas in einem Gestell fest- 
gesebraubt, dicht daneben der Episkotister aufgcstellt und in schnelle Rotation 
gesetzt Dann wurde abwechselnd durch das graue Glas und durch den Episko- 
tister ein so mutt beleuchtetes weisscs Papierstückchen betrachtet, dass es durch 
das graue Glas nur eben wahrnehmbar war, und die Oeffnung des Episkotister so 
lange gestellt, bis das Papier, durch ihn gesehen, ebenso erschien, wie durch das 
Glas. Dazu musste der offene Sector des Episkotister aof 4® eingestellt werden; 
die Gesammtöffnung desselben betrug mithin 16®, der undurchsichtige Theil344®. 
Es wurden also 4,5» ®/g Licht durchgclassen durch das graue Glas und den Epi- 
skotistcr und 95,4.<i ®/g absorbirt, respective nicht durchgelassen. Dieser Werth 
differirt so wenig, als irgend erwartet werden kann, von dem mittelst des Schatten- 
versnehes erhaltenen Werthe von 9ö,st ®/g für die Menge des absorbirten Lichtes. 

Nimmt man nun an , von dem grauen Glase würden 4 ,m ®/g bis 4,is ®/g oder 
im Mittel 4,4 ®/g oder Vxa Licht durchgelassen, so wird der Platindraht 
23mal stärker leuchten müssen, umdurchdas graue Glas hin- 
durch eben wahrgenommen werden zu können, als er ohne Glas 
leuchten muss, um au der Grunze der Sichtbarkeit zu stehen. In der folgenden 
Tabelle I sind von 6 Versuchsreihen die Drahtlängcn zusammengcstcllt, bei 
denen die schwächste Spur eines Leuchtens mit blossen Augen und durch das 
graue Glas hindurch bemerkt werden konnte. 
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Tabell« I. 


No. ilur 
VtTNUdlP. 

Der iJruht i»t 
bei einer ] 

eben aichtlmr 
sänge von ; 

Uilfcren- 

xen; 

«kae 61a*. 

■il 6lat. 

I. 

‘27 Mm. 

21 Mm. 

6 

II. 

(•27) . 

‘20 r 

(71 

III. 

2*J * 

22 t 

7 

IV. 

(34) c 

(•2C) : 

(8) 

V. 

2ß s 

SO ! 

6 

VI. 

31 ; 

26 c 

ß 


Dil- Scliwankmigon in drn Diffi-rfiizcn di-r Dralitliingon sind niclit solir 
lu-di-nft-iid, woiiii man Ijodenkt, dass dit- MeBNinotliode keine grosse Genauigkeit 
gestattet und dass es scliwierig ist, genau den l’unkt zu I>estimmen, wo man elien 
etwas walirnimint. Auch muss ich zum Vei-sucli IV bemerken, dass ebenso wie 
bei Versuch II das Iji-uchten bei der Länge des Drahtes von .‘14 Mm., res]». 
27 Mm. nur auf Momente zu liemerkeu war, also eigentlich etwas niedrigere 
Wahlen stehen müssten, dass andererseits der W'crth 2(i in Versuch IV zu niedrig 
ist, und zwischen 26 Mm. und 27 Mm. gefunden wurde. Für die Differenz würden 
dann richtiger 7 Mm. anzunehinen sein. 

Im M i ttcl en tsp r 0 chen d ann etwa 6,5 M m. der Ve rl ängerung 
il es Drahtes einer Ah na h m e d er II e 1 1 igk ei t um das 23 f ac h e. 

Herücksichtigt m.an ferner, dass die Unterschiede der Drahtlängen nicht 
sehr gross sind, dass Schwankungeii in den gefundenen Werthen stattfinden, dass 
ans denselben kein constantes Verhältniss zwischen der absoluten Länge des 
Drahtes und der Differenz zu ermitteln ist; so wird es der Kinfachheit wegen 
gestattet sein, die Verlängerung des Drahtes um 1 Mm. einer photo- 
metrischen Einheit gleich zu setzen, welche sich ergeben würde 
23 

== — = 3,5, d. h. die Helligkeit des Leuchtens nimmt bei einer 
6,5 

Verlängerung des Drahtes nm 1 .Mm. un gefäh r um das 3,5fach e ab. 

§ 22. Nachdem wir so ein ungefiihres Helligkeitsinaass für unsere Licht- 
(pielle gewonnen haben, können wir an die Lösung der in § 10 gestellten Auf- 
gabe gehen: um wieviel und mit welcher Geschwindigkeit die 
Empfindlichkeit des Auges für Licht im Finstern zniiinimt? 

Unmittelbar nach dem Eintritt in das finsti-re Zimmer wird also der Draht 
um je 1 Millimeter verlängert, wenn er eben als ein leuchtendes Object wahr- 
genommen worden ist, und ilie Zeit, wo dies der Fall gewesen ist, bestimmt. 

ln der folgenden 'ralielle sind die 4 letzten Heohachtungeii, welche mit 
Ilerücksichtigung aller Vorsichtsmassregeln an ein- und ile.msclbeu Stück Flatin- 
draht gemacht wurden sind, ziisammengestellt. In der ersten Columne ist die 
Zahl der Minuten angegeben, welche verflossen , bevor der um je 1 Millimeter 
verlängerte Draht eben gesehen werden konnte. U bedeutet den Anfang des V’er- 

3* 
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Buches, wo der Platindraht so lang war, dass er unmittelbar nach dem Eintritt in 
das finstere Zimmer eben gesehen werden konnte. In den Versuchen I bis III war 
1 Vol. Schwefelsäure auf 100 Vol. Wasser, in Versuch IV 1 Vol. Schwefelsäure 
auf 50 Vol. Wasser genommen. Versuch I, ü, und IV wurden Abends, III Vor- 
mittags angcstcllt. Die Nummern der Versuche sind dieselben, wie in Tabelle I. 


Tabelle II. 


I. 

n. 


IV. 

Zeit. 

Draht- 

län^c. 

Zeit. 

Draht- 

län^e. 



Zeit, 

Draht- 

länge. 

ü 

19 

Mm. 

0 

18 Mm. 

0 

19 

Mm. 

0 

24 

Mm. 


20 

; 

Vt' 

19 = 


20 

s 


25 

5 

Vs' 

21 

t 

Vi' 

20 : 


21 

s 


26 

S 

1' 

22 

t 

Vt' 

21 : 


22 


2' 

27 

; 

P 

23 

t 

Vt' 

Vs* 

22 


23 



28 

; 

2' 

24 

t 

23 , 

2' 

24 



29 

i 

10' 

26 

s 

3' 

24 . 

3' 

25 

s 

D/,' 

30 

S 

14' 

26 

s 

5' 

25 ! 

6' 

26 

t 

21/,' 

31 

s 

62' 

27 

s 

38' 

26 : 

11' 

27 


10' 

32 

s 




85' 

(27) = 

24' 

28 


48' 

33 

s 





78' 

29 


74' 

(34) 

S 

91' 

8 

Mm. 

132' 

9 Mm. 

125' 

10 

Mm. 

138' 

10 

Mm. 


Dieser Tabelle gemäss lassen sich die Adaptationscurven construiren, welche 
in Figur 6 (Seite 37) dargestcllt sind. 

Auf der Abscisse ist die Zeit angegeben und zwar so, dass 1 Millimeter = 

I Minute ist; auf der Ordinate sind die Längen des Platindrahtcs in der Weise 
Tcrzeichnet, dass der Verlängerung des Drahtes um 1 Millimeter eine Distanz 
von 5 Millimeter auf der Ordinate entspricht. Die 5 Millimeter würden der im 
vorigen § gefundenen photometrischen Maasseinheit, also einer fachen Licht- 
abnahmc gleich zu setzen sein. Die an der Ordinate stehenden Zahlen geben 
zugleich die absoluten Längen des Drahtes in Millimetern an. Die vertikalen 
Linien bezeichnen das Ende der einzelnen Versuche, indem Versuch I nach 91, 

II nach 1,32 Minuten u. s. w. beendet war. 

Tabelle und Zeichnung geben eine Vorstellung von der Grösse und von 
der Geschwindigkeit der Adaptation. 

§2.3- Die Grösse der Adaptation, d. h. die Zunahme der Empfindlichkeit 
für Lichtreize, wird uusgedrUckt durch di(* Abnahme der Helligkeit des Platin- 
drahtcs, Der Draht ist um 9 bis 10 Mm. verlängert worden, hat also, da seine 
Verlängerung um 1 Mm. einer 3,5mal geringeren HelUgkeit gleicht, am Ende des 
Versuchs eine etwa ,35mal geringere Helligkeit gehabt, als am Anfänge desselben. 
Die Empfindlichkeit nimmt also während eines etwa 2stündigen Aufenthaltes im 
Finstern so zu, dass ein nm das 35fache schwächerer Lichtreiz dieselbe Empfin- 
dung hervorbringt; oder, da Reiz und Empfindlichkeit reciprok sind: Die 
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Empfindlichkeit für Lichtreize ist am Ende meiner Versuche 
3ömal grösser gewesen, als am Anfänge derselben. Um eine 



uiigcführe Vorstellung ron der Grösse der Empfindlichkeitszunahme zu geben, 
will ich zwei Helligkeiten, deren Differenz sich nach einer im $ 39 zu bespreeben- 
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«ipii Mptliode Itpstimnipii lUsiit, mul die etwa die»ell>e Differenz liaheii, aiigeben : 
dmiketi'rauea Löacljiiapicr würde retcrü jvirilmti am Kiide di'r V^jrsiiclie elien so 
hell, als mattes weisses Velinpapier am Anfänge «lerselhen ersclieiiieii. Wir wer- 
den dort sehen, dass sehr dunkles mattes schwarzes l’apier nur etwa 57nml 
dunkler ist, als sehr weisses l’apier. 

Was nun alter den Anfangspunkt der Curveu hetrifti, so lässt sich 
dieser iiielit mit sehr grosser Genauigkeit hestimmen. Wenn man nilmlieli in das 
finstere Zimmer tritt, so vergehen doch unvermeidlich einige Sekunden, bevor 
man den I>raht gefunden hat; in dieser Zeit hat alter die Kmpfindlichkeit offen- 
bar schon zugeiunnmen, und es ist daher kein genauer und sicherer Anfangspunkt 
zu gewinnen. Das erste hemttrkliche Glühen des Drahtes iin llt.dlen als Anfangs- 
punkt zu nehmen, ist ausserdem, dass es irrationell wäre, desswegen unzweck- 
mässig, weil Tageshelle oder Lampenheleuchtung an sich auch sehr ungleich 
massig sind. Kine Differenz um 1 Mm. dürfte in verschiedenen Versuchen kaum 
zu vermeiden sein, griisser glaidie ich dieselbe alter nicht taxiren zu dürfen. 

Die Gränze der Athiptation oder die höchste Km]tfimllichkeit halte ich am 
Kn de meiner V'ersuche offenbar noch nicht erreicht gidmht. Aber ein Blick auf 
die Gestalt der Curven oder ilie Krwägung, dass in den letzten 3 Versuchen über 
eine .'stunde erforderlich gewesen ist, ehe ich den um 1 Mm. verlängerten Draht 
wahrnehineu konnte, führt ilahin, anzunehnien, dilss ich wohl erst iunerhallt meh- 
rerer .Stunden so weit ndaptirt gewesen sttiu würde, um tien Draht hei einer 
weiteren Verlängerung um 1 Min. leuchten zu selieii. Oh das Klemcnt so lange 
constant zu erhalten gewesen wäre, hezweitle ich. Auch will ich nicht unter- 
lassen, zn heinerken, dass diese .Vdajitationsversuche an Langweiligkeit alles weit 
ühertreft'en, was ich je kennen gelernt halte ! — Es wäre alter auch möglich, dass 
in der Adaptation ein Zurückgelien einträte, und nur stärkeres I<euchten in 
späterer Zeit noch erkannt werden könnte, ln Versuch II nahm nach einem 
Aufenthalte von 132 Minuten im Kin.stern die siihjective I.iehtenipfindniig sehr 
zu und ich konnte nach 17lt MinuUni den Draht nur noch hei einer Länge, von 
2.'> Mm. leuchten sehen. Der bald darauf eintretende Gehülfe sah nach wenigen 
.Sekunden den Draht bei 20 Mm. Länge leuehten, während ich ihn im Anfänge 
des Kx(teriments nur hei 18 Mm., nicht mehr hei Itl Mm. Länge uumittelhar 
nach dem Eintritt hatte leuchten sehen. I.)ie Aiiiuihme, dass ilas Element an 
Stromstärke ahgenoinmen hätte, wird dadurch nicht wahrscheinlich gemacht. — 
In Versuch IV trat gleichfalls nach !I7 .Minuten eine grosse suhjective Helligkeit 
iin GesichtsfeMe ein, so dass ich den Draht hei 33 Mm. läingo, deu ich schon 
nach einem Aufenthalte von U4 .Minuten gesehen hatte, nicht erkmiiieii konnh'; 
ich sah ihn dann wieder nach 103 Minuten und konnte nach 138 Minuten sogar 
bei der Länge von 34 Mm. auf kurze Zeit ein Leuchten des DrahU'S wahniehmen. 
Ijcider muss es dahingestellt hloihen, oh l.'ngleicldieit der Stromstärke oder 
suhjective ViTäuderiiugeii die Ursache des Sinkens der Curven sind. Es bleibt 
aber eine Aufgabe für spätere Untersuchungen, oh die Curve der Adaptation 
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parallel zur AbeciBse wird und ob dies direct oder erst nach Oscillationeu cintritt. 
Es ist wahrscheiulich , dass die Grösse der Adaptation individuell sehr ver- 
schieden sein wird — auch das ist noch zu untersuchen und wird bei gehörigen 
Vorsichtsmassregeln vielleicht im Staude sein, deu Schleier, welcher die bis jetzt 
noch so mystische „SensitivitSt“ bedeckt, zu lüften. 

§24. Die Geschwindigkeit der Adaptation ist, wie die Tabelle und 
die CurvcD zeigen, im Anfänge ausserordentlich gross, denn eine etwa 
15 bis 20mal grössere Empfindlichkeit wird binnen 2 Minuten erreicht. Dann 
nimmt die Geschwindigkeit sehr merklich ab, denn cs dauert viele Minuten, bevor 
die Empfindlichkeit 3 bis 4mal grösser geworden ist; endlich ist die Zunahme 
so langsam, dass über eine Stunde zu einer 3 bis 4maligen Vergrösserung der 
Empfindlichkeit erfordert wird. Wie die Curveu lehren, gehen diese Stadien der 
iVdaptation ganz allmählig in einander über, und sie würden ohne Zweifel noch 
Hllmühligcr in einander übergehen, wenn die Methode der Messung eine voll- 
kommenere gewesen wäre. Die Curveu zeigen übrigens im Vergleich mit 
einander eine grosse Uebcrcinstimmung in dieser Beziehung, und dasselbe gilt 
von meinen übrigen 12 Curveu, die ich hier nicht berücksichtigt habe. Auch ist 
der hier beobachtete Gang der Adaptation nicht abweichend von den gelegent- 
lichen Beobachtungen im alltäglichen Leben; tritt man z. B. aus einem hellen 
Zimmer ins Freie bei hellem Sternhimmel , so ist mau nach 2 Minuten schon im 
Stande, sich auf dem Wege zurechtzufinden, Sterne 5. Grösse zu crkeiiuen und 
dergleichen, eine aulFallcnde Zunahme der Eimpfiiidlichkeit bemerkt man aber 
in der nächsten Viertelstunde nicht. — Die Curven würden auch bei genaueren 
Messmethoden im Anfänge noch steiler sein, denn erstens hat vor dem Anfänge 
immer schon eine Adaptation einige Sekunden lang stattgefuuden, zweitens ist 
im Anfänge die Einstellung des Drahtes nicht mit der Geschwindigkeit ausführ- 
bar gewesen , mit welcher die Adaptation vor sich gegangen ist ; drittens ist die 
Verlängcrrmg des Drahtes von 18 Mm. auf 19 Mm. einer grösseren Lichtabnahinc 
gleich zu setzen, als eine Verlängerung von 26 Mm. auf 27 Mm. Im Ganzen 
gilt aber der Satz, dass die Empfin<llichkeit für Licht im Anfänge 
des Aufenthalts im Finstern sehr schnell, allmählig aber immer 
langsamer zu nimmt, und zwar im Anfänge binnen Sekunde um eben so 
viel als nach Aufenthalt von '/i Stunde binnen 1 Stunde. 

Uebrigens stellt sich genauen Messungen noch eine grosse Schwierigkeit 
entgegen, nämlich diu Sehwierigkeit, deu l'uukt zu bestimmen, wo das Leuchten 
des Drahtes eben merklich wird. Das Leuchten des Drahtes ist niemals ganz 
giciuhroässig; ausserdem verschwinden, wie wir weiter nuten § 52 sehen werden, 
muttleuchtende Objecte im Finstern sehr leicht, wenn man sie fixirt. Nun habe 
ich den Draht immer schon vor der uotirten Zeit auf Momente zu sehen geglaubt, 
uud man könnte meinen, ich hätte diesen Zcitpiuikt uotiren sollen als den ersten 
■Moment der Wahrnehmbarkeit des Lichtes; indess bestimmten mich zwei Er- 
wägungen dies nicht zu thun: erstens hätte ich dadurch Kesultate bekommen. 
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die mit den im Anfänge der Versuche genmciiteii Angaben niclit vergleichbar 
gewesen wären, weil im Anfänge immer gleich ein continuirliches Leuchten slalt- 
fand ; zweitens war wegen der furtdauerncl erscheinenden subjeetiveu Lichtpunkte 
und Lichtlinien eine Verwechselung des Drahtes mit diesen sehr leicht möglich. 
Desswegen habe ich es vorgezogen, nur die Angaben zu benutzen, bei denen ich 
einige .Sekunden lang den Draht hatte leuchten sehen und mich überzeugen kön- 
nen, dass keine subjective Erscheinung vorlag. 

Eine eigenthUmlichc , für den Gang der Adaptation wichtige Erscheinung 
möchte ich der Aufmerksamkeit der Beobachter empfehlen. Im .iVufangc der 
Versuche hatte ich der Orientirung und Einübung wttgeii eine Cigarre geraucht, 
mit der ich den Apparat und so weiter jeden Augenblick zu beleuchten im .Staude 
war; cs ist mir mehrmals so vorgekommen, als ob kurze Zeit nach dieser Beleuch- 
tung die Em|>lindlichkeit auf einige Sekunden zu-, dann aber wieder abgenommen 
hätte, denn ich sah den Draht deutlich leuchten, bald aber verschwand er wieder 
und kam erst nach vielen MinuUm wieder zum Vorschein. In die spätem Ver- 
suche habe ich diese offenbari^ Störung in dem A<laptatioiisgange nicht eiu- 
führen mögen. 

Einen irgend autrallenden Einfluss der Tageszeit auf den Gang der Adap- 
tation habe ich nicht gefunden. Nur in einem Versuche, vor dessen Beginn ich 
absichtlich mehrere Minuten lang auf frisch gefallenen Schnee gestarrt hatte, trat 
eine starke Knickung der Curve eiu. Unmittelbar nach dmn Eintritt ins Finstere 
bemerkte ich den Draht bei 20 Mm. Länge, dann stellte ich ihn auf 21 Min., 
und konnte ihn erst nach 5 Minuten bei dieser Länge bemerken; von 21 Mm. 
zu 22 Mm. adaptirte ich mich dann in 1 Minute, von 22 zu 2S Mm. in 2 Minu- 
ten, u. s. f. und war nach 73 Minuten im Stande, den Draht bei 27 Mm. Länge 
zu sehen. 

ln Bezug anf die (Qualität der Erschoinnng des Draht.« habe ich zu 
bemerken, dass der Draht, wenn er eben sichtbar wird, keineswegs roth- 
glühend oder glänzend erscheint, sondern wie ein Streifchen mattes weisses 
F’apier oder ein Stückchen Milchglas, also fast ganz farblos oder weiss 
und nur etwas ins Gelbliche spielend. Der Draht beleuchti-t seine Umgehung 
scheinbar gar nicht, man bemerkt die anialgamirten Electroden, das Glas des 
Elementes u. s. w. gar nicht — was übrigens ein Jeder bei einiger Ucberlegung 
ganz natürlich und nothwendig flnden wird. Endlich ist der Draht nicht in seiner 
ganzen Länge sichtbar, sondern nur in der Mitte, und zwar wegen der Wärme- 
ableitung der Electroden. 

§ 25. Es schien mir wünschenswerth, zu bestimmen, bei welcher Tem- 
peratur des l’latind rahtes noch ein Leuchten desselben zu 
bemerken wäre. Derselbe war so heiss, dass er bei seinen grösstem Längen 
Papier von mässiger Dicke durchschnitt, wenn auch langsam, und das Papier 
dann einen gelblichen Hand an dem Schnitte zeigte. Der Versuch, dünne Metall- 
plättchen, z. B. von Zinn, Blei, Zink, zu durchschneiden, und aus dem Schmelz- 
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panktu dicKcr Substanzen diu Tcoipuratur des Drahtes zu iHistiinmcu , misslang 
wegen der starken Wärmuleitung dur Mutallplättchen. Ich habe daher folgendes 
Verfahren eingesuhlagun. Während ich im Finstern war und den Draht be.obauh- 
tutu, schmolz ein Gehiilfe im Nebenzimmer, welches nur durch Kerzenlicht 
erleuchtet, sonst aber auch ganz verfinstert war, Metall in einem eisernen Tiegel. 
Auf ein gegebenes Zeichen verliess der Gehiilfe mit dem Lichte das Nebenzimmer, 
in welches ich nun trat, und nach dem unmittelbar an der Thür befindlichen 
Tiegel sah. — Zinn und Blei gaben kein Resultat, d. h. cs war nichts von dem 
Tiegel zu sehen, ubgleich ich so nahe an demselben war, dass ich die ausstrahlende 
Wärme fühlte, und die Metalle noch flüssig waren, als das Licht wieder gebracht 
wurde. Als ich alwr nach einem Aufenthalte von 16 Minuten im finstern Zimmer 
in das Nebenzimmer trat, wo der Eisenticgel mit geschmolzenem Zink stand, 
bemerkte ich sofort einen weiss I c uc h tc n d cn Tiegel, in dessen Inncrm ein 
eben solches Leuchten zu bemerken war. Ich sah ihn mehrere Sekunden lang 
leuchten, iudess nahm die Helligkeit schnell ab ; als er nicht mehr zu scheu war, 
wurtle sofort Lieht gebracht; das Zink war nur noch in der Mitte in 
geringer Ausdehnung flüssig. Für das adaptirte Auge ist also das 
schwächste Glühen des Eisens, Zinks und Blatina nicht ein Kuthglüheu, sondern 
ein Weissglühen, oder, genauer gesprochen, ein W c is s I e iie h te n. Der Tiegel 
machte genau den Eindruck, den ein insolirter l’orzellaiitiegel macht, den man 
eben ins Finstere getragen hat. — Eine oben wahrnehmbare Lichtent- 
Wickelung würde für Eisen und Zink also bei einer Temperatur statt- 
finden, welche der des eben schinelzendeu Zinks gleich wäre. Nach TIht- 
mometergraden sind solche 'reinperatun'ii leider sehr unsicher zu hestimnien So 
finde ich in Gheuks Chemie für Schmelzpunkte des Zinks angegeben: 2GU'*(BLAeK), 
371" fWimowooD und Dautom), 342® (Damell), 5(X)® (Scuwaez), 374® (Mobveau) 
— für den Schmelzpunkt des Bleies 262® (Biot), 282® (Newtok), 312® (Mob- 
VEAi'), 322® (Dactok), 325®(Riu>bbho), 334®(KurrrEB) — für Zimi 222® (Ehhan), 
228® (Cbiohtos), 230® (Kupfeeb), 267“ (Mobveau). Mit einem Thermometer, 
welchen Herr Professor Mabbacu die Güte hatte, mir zu leihen, habe ich dun 
Schmelzpunkt stark knisternden ostindischen linttlca-Zinn» zu 220®, für käufliches 
Jitei zu 235® gefunden. Den Schmelzpunkt des Zink» konnte ich nur so weit 
bestimmen, dass er über 366® liegen muss, denn der Thennometer reichte 
nur bis 370", und die Kugel des Thermometers war bei 365® nicht völlig ein- 
getaiicht. Nehmen wir mit Wkimiwood und Mobveau den Schmelzpunkt des Zink» 
zu 370® an, so würde eine Lic h teilt wickelu ng etwa bei dieser Tem- 
peratur des A'i'ssas und ^inl-s von 370® für ein adaptirtes Auge 
wah rzunehmcii sein. „Nach Newton wird Kiacn im Oiinkeln gdaoachgliihaul 
bei 333° C., »tarkglähmd bei 400°, in der Dämmerung leuchtend bei 474°, tm 
Hellen Umchtend bei ungefähr 333°°. (Gmeijn, Chemie, /., ft. t(13; bei Newton 
habe ich die Angabe nicht finden können, in seinen O/itivk» von 1717 steht sie 
nicht.) Mit Berücksichtigung der oben angegebenen Abweichungen verschiedener 
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Heobaclitcr , iniiiw ich eine geniigende Ucbercinstimmiiiig der NEWToK’schcn An- 
gabe mit iiieineni KeimlUite finden. — Da nun auznneliuien ist, dass alle Metalle 
bei derselben Temperatur zu leuchten beginnen, so würde für den IMatindraht 
bei seiner grössten Länge eine niedrigere Temperatur als nicht anzu- 

nchmen sein. 


CAPITEL 11. 

Tiestinimuiig des kleinsten, eben wahrnehmbaren Liehtreizes. 
(Reizschwelle.) 

§ U6. Nachdem wir gesehen haben, welchen Veränderungen die Empfindlich- 
keit für Lichtreize unterworfen ist, können wir erst an die Beantwortung der ersten 
in § IB gestellten Kruge gehen: welche Helligkeit ein Object haben 
muss, um eben wahrgenommen werden zu können. FeeusEu hat den 
Punkt, wo ein Beiz eine solche Grösse erreicht, dass er eine Empfindung auslöst, 
die „Schwelle“ genannt, gleich.sam als träte der Keiz über die Thürschwelle 
in das Haus der Empfindung. Er unterscheidet die Keiz schwelle, d. h. also 
die Gräiize, wo überhaupt zuerst eine Ein|)findmig entsteht, wenn ein Heiz cin- 
wirkt, und zweitens die Un te rse h ie dss c hwcl 1 e, d. h. die Grunze, wo ein 
Zuwachs zu einem bereits vorhandenen Heize empfunden wird. Fechnku be- 
hauptet ferner, beim Lichtsinne Hesse sich eine Kcizschwellc nicht bestimmen, 
weil das Auge fortwährend durch innere Erregung eine Lichtempfindung hätte, 
jeder äussere Lichtreiz also nur als ein Zuwachs zu der schon bestehenden Liclit- 
empGndnng aufzufassen wäre Nach Fechm-:« würde also nur die Bestimmung 
der Unterschiedsschwclle möglieh sein. Pgychojihi/sik, p 238 u. f. 

Dass fortwährend Lichteinpfindung stattfindet, auch ohne objectives Licht, 
ist ganz gewiss richtig — aber ich kann Fkcbskk’s Bchau]>tung nicht beitreten, 
dass für die übrigen Sinne eine derartige subjective. Thätigkeit nieht existirte, 
mithin für sic eine Kcizschwellc constatirbar wäre. — Geruch und Geschmack sind 
zu wenig ansgebildete ,Sinue, als dass sie bei einer Entscheidung über derartige 
Fragen in Betracht gezogen werden könnten. — Ob wir ununterbrochen subjec- 
tive Gchörsempfindungen haben, scheint mir, da es kaum möglich sein dürfte, 
alles ubjective Hören auszuschliessen vorerst nicht eutscheidbar. Wir athmeu 
immer hörbar, das Herz schlägt hörbar, die Kleider machen Lärm u. s, w. Wir 
sind also beim Gehörssiune gar nicht (>inmal im Stunde, bis zur Kenntniss seiner 
subjcctiven Empfindungen vorzudringen , was doch beim Lichtsinne durch Ab- 
schluss alles objectiven Lichtes möglich ist. Wenn man daher einen schwächsten 
Ton noch als Gränzc des Hörbaren (SciiAriiAKUTL) bestimmt, so muss er verschie- 
dene objective Geräusche übertönen, vielleicht auch subjective Empfindungen 
erhöhen oder unterdrücken, kann also nieht als Keprüsentant einer wirklichen 
Keizschwelle angesehen wurden. — Ebenso können wir uns uiisern Tastsinn ohne 
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uhjvctivuii Ut'iz in irgciiil riiium Tlieilo seines Ool>ietes gar nicht denken: unter 
einem Druck stellt unsere Haut immer und einzelne Thcile derselben müssen 
nothwciidig immer eine starke Druckciniifindnng vermitteln, auf die wir allerdings 
unsere Aufmerksamkeit nicht zu richten brauchen, die aber trotzdem vorhanden 
sein muss. FeeHazn hat indess die von mir und Kahmi-kk gefundenen Druck- 
grössen und die von SeiiAriiAKCTL augegehenen .Schallstärken als Bestimmungen 
der Ueizschwelle für Drnckcinpfindung und Schallempfindung nngeuommen. 
Ebenso wie im Tast- und Gehörsgebiete andere Empfindungen ausser den beab- 
sichtigten mit ins Spiel kommen; ebenso wird eine Bestimmung des geringsten 
Lichtreizes, welcher eben noch eine Empfindung hervorrufen kann, gemacht 
werden, und mit gleichem Kechte als Bestimmung der Reizschwelle oder als 
kleinster absoluter Reiz angesehen worden müssen. Andernfalls müsste überhaupt 
die Bestimmung der Reizschwelle für alle Empfindungsgobieto als unausführbar 
angesehen werden. 

Meiner Ansicht nach kann die Frage nach dem Einflüsse subjcctiver Er- 
regung auf Empfindung ohjectiver Reize vorläufig in »lurpensu gelassen und 
zunächst eine so zu sagen Brutto - Bestimmung des unter den gegebenen Ver- 
hältnissen eben noch empfindbaren kleinsten Lichtreizes gemacht werden. Die 
Grösse, des kleinsten, eben noch empfindbaren Lichtreizes im absolut lichtlosen 
Raume ergiebt sich aber aus den Componenteu des Lieht entwickelnden Objectes 
und ich habe daher für die Lichtstärke dos Platindrahtes nur die Maasse meines 


Elementes und des IMatindruhtes anzugeben. 

Höhe des Kupfermaiitels 110 Mm. 

Umfang desselben 222 « 

Durchmesser desselben 70 > 

Boden von Kupfer — Kupfervitriollösung ganz gesättigt. 

Entfernung des Kupfers von der 'riionzelle 7,‘> « 

Durchmesser der Thonzelle B5 s 

Dicke der Thonzelle 2,5 » 

Höhe des Zinkmantels 150 ^ 

Umfang 337 * 

Durchmesser 103 » 


Entfernung desselben von der Thonzelle 9 » 

Concentration der Schwefelsäure = 1 Volumen Säure von S1 ®/q auf 
lOO Vol. Wasser. Dicke des Platindrahtes aus seiner Länge = 427 Mm., dem 
specifiseken Gewichte = 21,55 und dem absoluten Gewicht = O,isos Gr. be- 
rechnet = 0,1M Mm. Die direch- Messung mit einem ScuiEca’schen .Sehrauben- 
mikrometer ergab 0,isz Mm. 

Die grösste Länge des Drahtes, bei der eben noch eine Lichtcntwickcluiig 
wahrgenommeu wurde, betrug 29 Mm. Die Augen befanden sich in einer Ent- 
fernung von etwa 200 Mm. von dem Drahte. 

§ 27. Diese Bestimmung ist nun allerdings nicht geeignet, eine ansehau- 
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liehe Vorstellung von der Intensität des geringsten wahmeiunbaron Liehtes zu 
geben. Um daher zu bestimmen, welehe Helligkeit der heisse Platin- 
draht im Vergleiche mit licleuch t un gen durch Tageslicht hätte, 
stellte ich in dem finstern Zimmer einen kleinen Streifen weissen Papiers auf 
dunklem Grunde auf, nnd beleuchtete denselben mittelst Tageslichtes, welches 
durch ein sogleich zu beschreibendes Diaj)hragma eingelassen wurde. 

l.)a zu verschiedenen Beobachtungen eine Beleuchtung durch bestimmte 
Mengen von Tageslicht erforderlich war, so brachte ich folgende Vorrichtung 
an einem der Fensterrahmen (s. $ 17) an, welche dem von Fobbsteb für künst- 
liches Licht eingerichteten Photometer (Fobkstek , über Hemeralopie und die Au- 
loendunff eine» FKotometfr». Breslau 1857. p 5.) analog construirt ist. 



Fig. 7. 


In den Ausschnitt eines an dom Fensterrahmen befestigten Brettes, Figur 7, 
ist in der Höhe von etwa 5 Fuss über dem Fussboden eine Scheibe von matt- 
geschliftenem weissen Glase C eingelassen und verkittet, welche, vom Himmel 
beleuchtet, die Lichtquelle ist. Eine solche Glastafel muss woiss, ohne Blasen, 
gleichmässig geschliffen und sehr sorgfältig gereinigt sein, da Feuchtigkeit, 
Fett u. 8. w. ihre Durchsichtigkeit und Lichtzerstreuung wesentlich verändern. 
Diese Glasplatte wird unmittelbar bedeckt von einem Diaphragma A, B, welches 
dazu dient, die Grösse der Lichtquelle C beliebig zu verändern und zu messen. 
Das Diaphragma besteht aus zwei Tafeln von starkem Kiseiibiccb , deren eine A 
in einem Falze der andern Tafel B nur so verschoben werden kann, dass die 
Oeffhung des Diaphragmas C immer ein Quadrat ist Die Tafel mit dem Falze B 
ist an das Brett fcstgcschraubt und ihr Rand mit Fensterkitt verschmiert Die 
Tafel A ist auf der Seite, welche der Glastafel zugekehrt ist, mit schwarzem 
Tuche überzogen, welches so viel federt, dass sie leicht verschoben worden kann, 
ohne sich jedoch von selbst zu verschieben, auch so fest und genau an B anlicgt, 
dass kein Licht zwischen den beiden Tafeln durchdringen kann. Die einander 
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zngckehrtcn freien Ränder von A und li sind so geschnitten, dass die Oeffnnng C 
immer ein Quadrat bildet, welches von 400 Quadratccntimeter bis 0 verkleinert 
werden kann. Auf dem Falze von B ist ein redncirtcr Maassstab 1 — 20 ange- 
bracht, dessen Abthcilungen halben Centimetem der Seite der quadratischen 
Oefinung entsprechen; 7 , 07 Millimeter des Maa.ssstabcs sind mithin gleich 5 Milli- 
meter Seite der quadratischen Oefinung des Diaphragmas. Auf der Tafel A 
befindet sich der zugehörige Index a. Die berechneten Abschnitte des Maass- 
stabes wurden durch directe Messung controllirt. — An demselben Rrettc befindet 
sich in gleicher Höhe und in gleicher Entfernung von der Mittellinie des Rah- 
mens ein eben so constmirtes, nur kleineres Diaphragma, aus zwei gut auf 
einander geschlifiTcncn geschwärzten Messingplatten bestehend. An die eine, ver- 
schiebbare, Messingplattc ist eine Zahnstange gelöthet, welche durch ein an der 
andern, festgcschraubten, Messingplattc befestigtes Zahnrad ganz allmählig ver- 
schoben werden kann. Auch hier ist eine Millimetern der quadratischen Oefinung 
entsprechende Theilung und ein Index angebracht. Die Oefinung des kleinern 
Diaphragmas kann bis zur Grösse von 26 Quadratcentimeter erweitert werden. 
— Natürlich wurden die Zinkbcdecknngen der den Diaphragmen gegenüber 
befindlichen beiden Fensterscheiben in diesen Versuchsreihen entfernt. 

Was die durch Veränderung der Diaphragmaöfinuiigen zu gewinnenden 
photometrischeu Werthe betrifit, so dürfen wir nicht vergessen, dass die eigent- 
liche Lichtquelle nicht das matte Glas, sondern der von der Sonne beleuchtete 
Himmel ist. Gleiche Oefinungen des Diaphragmas haben also verschiedene pho- 
tomctrischc Werthe, je nachdem der Himmel weiss, grau oder blau ist, und je 
nach dem Stande der Sonne, also den Tageszeiten. — Ich bemerke, dass die 
Fenster nach Norden gelegen sind, directe Sonnenbeleuchtung der Glasscheibe 
also nicht stattgefunden hat 

Um nun zu bestimmen, welcher Ueleuchtung mit Tageslicht die Helligkeit 
des Platindrahtes entspräche, klebte ich auf eine schwarze Pappscheibe einen 
weissen Papierstreifen von '/s Mm. Breite und 15 Mm. Länge, und befestigte die 
Pappsebeibe an dem schwarzen Thürrahmen in gleicher Höhe mit der Oefinung 
des Diaphragmas und parallel mit derselben in einer Entfernung von 5,6 Metres 
von der Lichtquelle. Die Oefinung des grossem Diaphragmas C war zugeschoben 
und verdeckt Die Oefinung des kleinem Diaphragmas war die einzige Licht- 
quelle. Bei den Versuchen kehrte ich der Lichtquelle den Rücken zu und sah 
auf den weissen Papierstreifen, der etwa 200 Mm. von meinen Augen entfernt 
war. Ein Gehülfe stellte das Diaphragma ein und notirte die Grösse der Oefinung 
und die Zeit. 

An einem hellen Wintertage bei weissem, gicichmässig hellen Himmel Vor- 
mittags 9 Uhr 47' musste die Oefinung des Diaphragmas 15 Mm. Seite haben, 
also = 225 Mm.'* l>etragen, wenn ich unmittelbar nach dem Eintritt ins finstere 
Zimmer den weissen Papierstreifen erkennen sollte. Setzen wir die Helligkeit 
der vom Himmel beleuchteten Glasscheibe gleich der Helligkeit des Mondes (was 
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ziemlich zutreffend sein wird, denn die Helligkeit der Scheibe wird der des weisseu 
Himmels ziemlich gleich, die Helligkeit des Mondes nher der einer weisseu Wolke 
ziemlich gleich sidn), so würde der Vollmond hoi seinem scheinharen Haihnnrsser 
von 15' 32" in der Enifeniung von 5,5 MÄtros einer Kreisfliiehe von 24,4 Mm. 
Halhinesser oder einem Quadrate von 43 Mm. Seite gleich sein. Die Beleuch- 
tung durch die quadratische Oeffhung des Diaphragmas von 15 Mm. Seite würde 
für den Papierstreifen also ungefähr 8mal schwächer sein , als die Beleuchtung 
durch den Vollmond. Als ich bei dieser Oefiiiuug den l’ajiicrstreifen erkannt 
hatte, wurdi^ die OefBiung auf 10 Mm. Siüte verkleinert, welche nach einer 
Minute Adaptation genügte zur Wahnichmung des Strcifens. Es musste also 
die Oeffnung des Diaphragmas betragen; 

um 9 Uhr 47' = 15 Mm. Seite = 225 Mm.* 

9 5 48' = 10 » = 

9 » 51'= 5 « 

10 s 17'= 2,5 » ä = C,Z5 « 

Die Empfindlichkeit der Netzhaut würde also nach 30 Minuten Aufenthalt 
im beinahe ganz finstern Zimmer 3Cmal grosser geworden sein, was zwar mit 
den beim J'latindraht gewonnenen Werthen, §23, nicht genau, aber doch mit 
Berücksichtigung der Umwoge und Fchler(|uellen unerwartet gut stimmt. Die 
Beleuchtung des Papierstreifens durch ein helles Quadrat fij» Mm.* 
in 5,5 MMres Entfernung würde aber etwa 300m ul schwächer sein, als 
die Beleuchtung desselben durch den Vollmond, wenn man die 
Helligkeit der Glasscheibe gleich der Helligkeit d(;s Mondes setzt. 

§ 28. Wir müssen uns daran erinnern, dass der leuchtende Platindraht 
und der beleuchtete Papierstreifen nur einen kleinen Theil unserer Netzhaut 
treffen. Es wird also erstens die Frage sein, ob es sich gleich bleibt, welcher 
Theil unserer Netzhaut getroffen wird, und zweitens, ob die Helligkeit eine 
andere sein muss, um eben wahrgenommen werden zu können, wenn ein grösse- 
rer Theil unserer Netzhaut afficirt wird ? 

In Bezug auf die erste Frage, ob die Netzhaut in ihrer ganzen 
Ausdehnung gleich empfindlich ist gegen die schwächsten 
’Lichtreize, habe ich so viel feststollen können, dass bei sehr umfänglichen 
Augenbewegungen, die ich vor dom Platindrahtc sitzend ausfilhrte, der für das 
Centrum der Netzhaut wahrnehmbare Draht nicht verschwand ; Messungen oder 
irgend genauere Bestimmungen sind im Finstern freilich nicht ausführbar gewesen. 
Auf einem grossen Theilo der Netzhaut scheint aber für das adaptirte Auge die 
Empfindlichkeit für Liclitreize gleich gross zu sein. Dieser Umstand ist für die 
Ausführung der bisher beschriebenen Beobachtungen wichtig: denkt man sich 
nämlich nur die fovea centralu oder die maatUt lutea mit einem feineren Eicht- 
siiine begabt, als die übrige Netzhaut, so wird es schwor und zum Theil dem 
Zufall auheimgegeben sein, ob man den Draht in dem übrigens finstern Baume 
findet , denn er wird ja alsdann nur unter der Bedingung sichtbar werden , dass 
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das Auge genau auf ihn gerichtet ist. Da das aber nicht der Fall ist, vielmehr 
die Netzhaut in grösserer Ausdehnung die gleiche Kmpfindliehkeit bat, so wird 
der Draht, auch indirect gesehen, sichtbar werden, und dann leicht eine Fixation 
desselben möglich sein. — Die lleobachtung der Astronomen, dass man sehr 
schwach leuchtende Sterne nur mit den peripherischen Theilen der Netzhaut 
sehen kann, würde sogar für eine grössere Empfindlichkeit dieser Theile sprechen 
— indess habe ich das bei den Beobachtungen des Platindrahtcs nicht gefunden, 
und vermuthe, dass die Beobachtung der Astronomen aus verschiedenen Adap- 
tationszuständen der centralen und peripherischen Netzhautregionen zu erklären 
ist Davon wird weiter unten § 47 im 4. Capitel dieses AbschnitU^s die Kede sein. 

Die zweite Frage, ob die Grösse der afficirten Netzhautstelle 
von Einfluss auf d ic Wahrnehmbarkeit lichtschwacher Objecte 
ist, scheint nach den Erfahrungen des alltäglichen Lebens dahin beantwortet 
werden zu müssen, dass ein lichtschwachcs Object um so eher wahrgenommen 
werden kann, je grösser sein Netzhautbild ist; demgemäss würde ein Draht von 
grösserer Länge und Breite schon bei einer geringeren Helligkeit wahrgenommen 
worden sein. Ich habe in dieser Beziehung nur den extremsten Fall, wo nämlich 
das gesammte Gesichtsfeld erhellt wird, untersucht. Dies ist offenbar nur 
ein specieller Fall der eben aufgeworfenen Frage: welcher Grad von Helligkeit 
von dem Gesammtorgan eben noch wahrgenommeu, d. h. von der tiefsten Dunkel- 
heit unterschieden werden kann. In allen andern Fällen macht sich ausser der 
Grösse des Objectes, oder dem Raume, welchen es im Gesichtsfelde einnimmt, 
der simultane Contrast geltend, insofern der eine Thcil des Gesichtsfeldes heller 
ist, als der andere. Wenn das gesammte Gesichtsfeld heller wird, so fehlt der 
simultane oder der räumliche Contrast — dagegen tritt ein Contrast der Zeit 
nach auf; denn wenn der Zustand einer Lichtempfiuduug zum Bewusstsein kom- 
men soll, so muss er von einem vorhergehenden oder folgenden Zustande ver- 
schieden sein; ein Satz, welcher, wie aus { 3 hervorgeht, für alte Sinnesempfin- 
dungen gilt. 

Die Bestimmung der zur Empfindung erforderlichen Helligkeit, d. h. der 
eben von der tiefsten Finstemiss unterscheidbaren Erhellung des Gesichtsfeldes, 
lässt sich experimentell leicht ausfUhren, sowohl für das adaptirtc, wie für das 
nicht adaptirtc Auge. 

In dem finstern Zimmer ist ein Schirm von weissem, dünnen und gleich- 
massigen Papier (sogenanntem Papier ohne Ende), welcher von rechts nach links 
2 Mitres, von oben nach unten 1 M&tre misst, in einer Entfernung von 5 M^tres 
von dem mit den Diaphragmen versehenen Fenster und parallel zu demselben 
anfgestellL Der Schirm kann mittelst der im vorigen Paragraphen beschriebenen 
pbotometrischen Vorrichtung verschieden stark beleuchtet werden. Der Beobach- 
ter befindet sich hinter dem Schirm, in der Mitte desselben und in möglichster 
Nähe desselben, so dass bei cönvcrgircnden Augenaxen der Schirm das ganze 
Gesichtsfeld ausfüllt. Ein Gehülfe regulirt die Oeffnung des Diaphragmas und 
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notirt die Grösse derselben und die Zeit. Es ist zu bestimmen, bei welcher Grösse 
der Lichtquelle ein Unterschied in der Helligkeit des Gesichtsfeldes eben noch 
wahrgenommen werden kann, wenn abwechscliul die Lichtiiuelle verdeckt und 
frei gelassen wird? 

An demselben Vormittage, wo die im vorigen Paragraphen beschriebenen 
Beobachtungen gemacht wurden, konnte ich, unmittelbar nachdem ich hinter den 
Schirm getreten war, um 11 Uhr 12' bei 10 Mm. Seite der quadratischen Dia- 
phragmaöflhung eine sehr deutliche Ilelligkeitsdifferenz bemerken , wenn die 
Diaphragmaöffnung verdeckt wurde; desgleichen kurz darauf bei 5 Mm. Seite, 
also 25 Mm.* Lichtquelle. Erst um 11 Uhr 16' konnte ich eine Erhellung des 
Gesichtsfeldes bei 12,*6Mm.* Lichtquelle eben wahruehmen und erst um 11 Uhr 
25' bei 4 Mm.* Lichtquelle; um 11 Uhr 30' nahm ich bei 1 Mm.*Oeffimng nicht 
mehr wsdir, ob die Oeffnung verdeckt oder frei gelassen war. Uebrigens konnte 
ich einen Unterschied immer nur im Momente der Erhellung und Verdunkelung 
wahmchmen, in den nächsten Augenblicken wusste ich nicht mehr zu sagen, ob 
ich den Schirm sähe; auch war die Erhellung immer deutlicher, als die Verdun- 
kelung, was oflFenbar auf einer Blendung der Netzhaut beruht. 

Die Helligkeit des Schirmes ist in diesen Versuchen abhängig von der 
Durchsichtigkeit oder der Durchscheinenheit des Papiers. Es darf daher kein 
Vergleich gemacht werden zwischen der Helligkeit des bei auffallendem Lichte 
beobachteten kleinen Papierstroifens, und der Helligkeit, welche von dem Papicr- 
sehirme in mein Auge gelangte. Um aber einen Vergleich zwischen diesen beiden 
Objecten machen zu können, trat ich um 11 Uhr 30' vor den Papierschirm und 
dicht an denselben , so dass wenigstens der grösste Thcil meines Gesichtsfeldes 
von der Fläche des Schirmes ausgefiillt wurde. Hier war ich im Stande, mit eben 
so grosser Sicherheit die Erhellung und Verdunkelung des Gesichtsfeldes bei 
1 Mm.* Oeffnung wahrzunehmen, als wenige Minuten vorher hinter dem Papier- 
schirme bei 4 Mm.* Oeffnung dos Diaphragmas. 

Endlich habe ich auch bei dieser Oeffnung von 1 Mm.* noch eben meinen 
Schatten anf dem weissen Schirme wahmchmen können , indess nur wenn ich 
mich bewegte oder im Momente , wo das Licht der Diaphragmaöffnung ein- 
fallen konnte. 

1 Mm.* ist aber in einer Entfernung von 5 M^tres eine so kleine Fläche, 
dass sie mit blossem Angc nur noch als Punkt erscheint. Denn 1 Mm. ist in 
5 M^•trcs = 41 Winkelscknndcn, also etwas kleiner als Jupiter in der Opposition, 
wo dessen Grösse = 49" oder gleich einem Quadrate von 1 ,4 Mm. Seite ist — 
aber beträchtlich grösser als Venus zu der Zeit, wo sic ihren grössten Glanz hat 
und wo sie eine Sichel von etwa 40" Länge und 10" Breite hat. Venus giebt 
übrigens zu dieser Zeit unter sonst günstigen Umständen einen elien noch erkenn- 
baren Schatten (Littkow, Wiinder iles IlimmeU, 1837, p. 2.98.)’ 

Wir werden daher für die kleinste, eben noch merkliche 
Erhellung des dunkeln Gesichtsfeldes die Beleuchtung einer 
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»rei!^8ellFIächo^lul■clleill(Ior^’cllU9 bei ihrem grüsstcn Glanze 
gleiche» Licht oder durch ein q nad r ati ach es Stück weiasen 
lliminela von 41 Sekunden Seite setzen können. Walirseheinlieli 
kann aber durch verliiiigerten Aufenthalt im Fin.stern eine noch grössere Empfind- 
lichkeit der Netzhaut bewirkt werden, welche des Näheren zu bestimmen mit 
meinem Diaphragma nicht ausführbar war. 

Aus diesen Versuchen ergieht sich ferner, dass die Helligkeit einer 
k lei n en Fläch e beträchtlich grösser sein muss, nin eben wahr- 
genommen werden zu können, als die Helligkeit des Gesammt- 
gcsichtsfeldes, denn der woisse Papierstreifen von 15 Mm. Länge und 
‘/j Mm. llreite konnte höchstens noch bei ll,i5Mm.^, der weissc Schirm, welcher 
fast das ganze Gesichtsfeld ausfüllt, bei 1 Min.* wahrgenommen werden. — Da 
bei derselben Heleuchtung von 1 Mm.* auch mein Schatten auf dem weisseu 
Schirme wahrnehmbar war, so gilt auch für die minimale Helligkeit der Satz, 
dass ein Object von grossem Gesichtswinkel bei geringerer 
Helligkeit eben noch wahrgenommen werden kann, als ein 
Object von kleinerem Gesichtswinkel. 

Endlich sind diese Versuche geeignet, Aufschluss über die Lichtiutensität 
des uuerleuchteten Gesichtsfelde» zu geben, oder, wie es Feciisbb ausdrückt 
üher tlie fiileimiWU ilfjt Aui/eiiJifInnnr:. (Ueber ein psyehophysisches Gesetz etc.: 
A/ilimullinififn tter miiih.-phys. Klnsne. tler Snrrhx. (Jeselhrhaft dfr Wimieniii'hafie» 
IS.ift, p. 482 und P^eyehnphyiiilc /., p. JGS.) Da nämlich da» unbeleuchtete 
Gesichtsfeld dunkler erschienen ist, als der mit 1 Mm.* beleuchtete Schirm, so 
muss die Helligkeit des uuerleuchteten Gesichtsfeldes geringer sein, als die des 
Schirmes gewesen ist. Wir werden iin nächsten Capitel § 35 auf die Frage 
kommen, um wie viel die Helligkeit des Augenschwarz geringer auzunehmen 
sei, als die geringste Helligkeit des Ge.sammtgesichtsfeldcs, welche eben noch 
empfunden werden kann. 


CAPITEL Hl. 

Bestiiiinmng der EmptinJlichkcit des Sehorgans für Liehtimter- 
schiedo. (ITnter.scliied.seinpfindliclikeit, Feciixer.) 

§ 23. In den bisherigen lieobachtungeii suchte ich zu bestimmen, wie 
gross ein Lichtreiz sein müsste, um eben empfunden werden zu küiineu. Wir 
werden jetzt zu untersuchen haben, wie gross der Zuwachs zu einem 
gegebenen Lichtreize sein muss, damit er empfunden werden 
und von dem schwächeren Reize als ein stärkerer Reiz nuterschiedeu werden 
könne. Die Versuche hierüber schliessen sich aufs engste den im letzten Para 
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graphen des vorigen Capitcls beschriebenen Reobachtungen an, und würden sieh 
zuiiüchst auf 

die Empfindung von H eil igkeitsuntcr schieden im Oe- 

sammtgesichtsfelde 
beziehen müssen. 

Bei einigen Vorversuchen, in denen eine gegebene Lichtquelle um 
*/g u. s. w. vergrössert wurde, während der Beobachter hinter dem in § 28 be- 
schriebenen l’aiticrscliinn stand, der das ganze Gesichtsfeld ausfüllt, zeigte sich 
indess diese Methode der Untersuchung sehr umständlich und unzuverlässig. Es 
ist nämlich dazu erforderlich, dass das Auge unverwandt wenigstens */* bis 1 Mi- 
nute das gleichmässig helle Gesichtsfeld vor sich hat; bei diesem Anschauen der 
hellen Fläche findet aber eine sehr erhebliche Verdunkelung des ganzen Gesichts- 
feldes statt, deren Einwirkung auf die Erkennbarkeit schwacher Lichtunterschiede 
von vornherein unbekannt ist, und erst einer besondern Untersuchung unterworfen 
werden müsste. Ferner ist cs bei dieser Untersuchung nicht statthaft, allmählige 
Zuwächse eintreten zu lassen, vielmehr ist es durchaus nothwendig, dass der 
ganze Unterschied in einem Momente gesetzt werde. 

Ich habe daher von diesen Versuchen Abstand genommen und die Empfind- 
lichkeit für I.,iclitunterschiede nur in Bezug auf das Nebeneinander oder die 
Empfindlichkeit für räumliche Lichtunterschiede untersucht. Es fragt sich dann: 

Um wieviel muss ein Object gegen seine Umgebung an Hel- 
ligkeit differiren, um von derselben eben unterschieden wer- 
den zu können? 

§ 30. Wenn sich zwei Objecte von verschiedener Lichtintensität neben 
einander befinden , so wird die Verschiedenheit der Empfindungen unt so deut- 
licher sein, je grösser die Differenz der beiden Helligkeiten ist; je kleiner aber 
die Unterschiede werden, um so schwieriger wird die Unterscheidung der Empfin- 
dungen und endlich wird kein Unterschied mehr wabrzuuehraeii sein. .So sehen 
wir kleine Wolken am Himmel immer weniger und weniger gegen den blauen 
Grund contnistiren und endlich sich ganz auflösen und für unsere Wahrnehm- 
barkeit verschwinden. Wir sehen kleine Ungleichmässigkeiten in der Keinheit 
des Papiers, des Leinenzeuges u. s. w. , die wir nur bei grösster Aufmerksamkeit 
eben noch bemerken können, während andere offenbar vorhandene Ungleich- 
heiten, (z. B. wenn wir mit Wasser oder höchst verdünnter Tusche einen Strich 
über ein weisses Papier gemacht haben , und denselben trocknen lassen) unserer 
Wahrnehmung auch bei der grössten Aufmerksamkeit entgehen. Feciinkh hat 
darauf aufmerksam gemacht, dass wir die Stenie bei 'l'age desswegen nicht sehen 
können, weil die Helligkeit des Himmels so gross ist, dass die hellsten .Sterne 
zu wenig dagegen coutrastiren, d. h. weil die Differenz der Helligkeit eines Ster- 
nes gegen die Helligkeit des Himmels zu gering ist, um noch empfunden werden 
zu können. Sind wir aber im .Stande , diese Differenz zwischen der I lelligkeit 
eines .Sternes und der des Himmels zu vergrösseru, so können wir die Sterne 
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schon. Wir sind aber iin Stande, die Helligkeit des Himmels zu vermindern und 
gleichzeitig die Helligkeit der Sterne zu vergrössem, und Araoo hat darauf die 
merkwürdige Kntdeckung Muri.ns vom Jahre 1635 zuriiekgeführt , dass man mit 
dem Teleskop die kleinsten Sterne hei hellem Tage sehen kann, da man doch 
Kissteme von der grössten Helligktüt mit blossem Auge bei Tage nicht sehen 
kann, und höchstens leaiis bei ihrem grössten Glanze als ein matter Punkt am 
Tageshimmcl erscheint. Nach Araoo (Antronomie pojmhiire , /., p. 18ß. — Huii- 
boi.ot’s Koamot, III«, p 83 und Amn. 39, p. 119) wird der Lichtkegel, welcher 
von einem punktförmigen Fixsterne kommt, eine grössere Basis haben, wenn er 
auf das Objectiv eines Teleskops, als wenn er auf unsere Cornea fällt; von dem 
Objectiv des 'J'elcskops oder iin letzteren Falle von unserer Cornea an werden 
die Strahlen wieder zu einem Punkte zusaminengebrochen : dieser Punkt auf 
unserer Hetiua muss um so heller sein, je grösser die Basis des Lichtkegels ist, 
folglich muss der Fixstern im Teleskop heller erscheinen, als mit unbewaffueteni 
Auge. Dieses Verhältniss zeigt Figur 8, in welcher a 
den Steni, oo das Objectiv des Teleskops, cc die Cornea 
und il den Vereinigungspunkt der Lichtstrahlen auf der 
Netzhaut bedeutet, wo also der Lichtkegel ntlo eine 
viel grössere Basis hat, als der Lichtkegel er/c. Da der 
Fixstern durch das Teleskop nicht vergrössert wird, 
sondern immer als Punkt erscheint, so kommt die 
V ergrüsserung des Telcsko|is nicht in Betracht, 
sondern nur der Durchmesser seines übjec- 
tivs. Umgekehrt verhält es sich aber mit der Um- 
gebung des Sternes. Die Umgebung ist eine Fläche, 
welche durch das Teleskop vergrössert wird: die 
Vergrösserung einer Flache ist aber in |)hotonietrischer 
Beziehnng gleich zu achten einer Venninderuug der 
leuchtenden Punkte auf derselben. In Figur 8 weiilc 
ah durch das Teleskop vergrössert bis ab' , so wird von 
ab' ebensoviel Licht zurückgeworfen werden, wie von ab. 



jeder einzelne Punkt der Linie ab' winl aber 

weniger Licht zurückwerfen, als jeder einzelne Punkt von ab-, folglich mu.ss die 
Umgebung des Htenis im Ccaichtsfelde des Teleskops dunkler erscheinen, als 
im Gesichtsfelde des unbewaffneten Auges. Die Helligkeit des Sternes, als 
Punkt, hängt also von der Grösse des (Jhjectivs, nicht von der Vergrösserung 
des Teleskops ab; die Helligkeit der Umgebung, als Fläche, hängt von der Ver- 
grösserung des Teleskops ab, gegen welche die Grösse des Objectivs kaum in 
Betracht kommt. Da nun die Helligkeit des Sternes vermehrt, die Helligkeit 
seiner Umgehung vermindert, mithin die Differenz der Helligkeiten vergrössert 
wird; so wird es begreiflich, wie z B. Enkk, .Maai>lru u. A. den Begleiter des 
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Polarsterns, einen .Stern 9. Grösse und nur 18" vom Polarstern entfernt, bei 
Tage durch einen grossen Kefraetor haben deutlich sehen können — während 
die Akten darüber noch nicht geschlossen sind, ob unter den günstigsten Um- 
ständen jemals Sterne bei hellem Tage gesehen worden sind. (llrMam.DT, Kosmos, 
III., p. 82; Makdler, Astronomif , IStil, p. 565. — l'eber die Sichtbarkeit der 
Sterne bei Tage s. Ahaoo, a. a. O., p. 205 ; Hi:«holdt, Kosmos, III., p. 71.) 

Im alltäglichen Leben haben wir oft ein Interesse, geringe Helligkeits- 
unterschiede wahraunehmen : wenn wir z. H. einen Fleck auf dem Papier ver- 
muthen , so beleuchten wir das Papier mit dem Fleck möglichst stark und sehen, 
indem wir den Kopf bewegen, hin und her auf dem Papier, um uns über das 
Vorhandensein des Flecks zu unterrichten. Die folgenden Versuche werden 
zeigen, dass wir hierbei nach ganz richtigen Principien verfahren. Wir unter- 
suchen zunächst den 

Einfluss der absoluten Helligkeit auf die Wahrnehmbarkeit von 
Helligkeitsunterschieden. 

§ .31. Die Wahrnehmbarkeit von Hclligkeitsuntorschieden ist fiir die Phy- 
siker schon lange ein Problem der Untersuchung gewesen. Fkciiskb, welcher sein 
psychophysiches Gesetz zum Theil auf die Empfindlichkeit für Lichtunterschiede 
basirt hat, giebt die Resultate der früheren Heobachter ausführlich .an. (Ueber 
ein psychophysisches Gesetz: Ahh, <1. Soerhs. ArntL iler W/ssetisrhnOi'n. Maih.- 
phys. Ktnssr, 1858, p. 46,9 und PsyrhnphysU,- , I.,p. 18!) — 175.) Araoo und 
wahrscheinlich auch lioum kk. dessen Werk ich mir nicht habe verschafien können, 
macht die Angabe, dass zwei Helligkeiten, deren Differenzen weniger als be- 
tragen, nicht mehr von einander unterschieden werden können. {Astronomif., /., 
p. 1.94.) Voi.KH.rsN hat bei derselben Methode des Versuches gefnnden fffj 
statt j;'} (Fech.vkh n. n. O.). Stkimikii. hat nach einer andern .Methode gefun- 
den {Dfnksehriflru <lfr Münchner Arndemie : Allinndlunij ither dos l'rimneti- 
pholomflfr, 1887, p. 14.). Masson hat wieder nach einer andern .Methode 
gefunden j .Jjj ( Pholinnelrle ilertrüpir : Annales tle Cliiniie H de, Physiipie, sirle, 
T. XIV. 184.1, p. 120), Endlich macht Araoo noch die Angaben von ^' 5 , jtj-, 
nach Versuchen von LAt oma, Goi-jo.a timl Mathikc. (Oenrres tlAroyo, X. 
.Mhnoires scientlfiqnrs 1. Mimnirrs sur ln photomitrie, p. 2.16.) 

Diese bedeutenden .AbwcMchnngen in den Angaben der Heobachter macheti 
ein näheres Eingehen in die Versuche nothwendig, um so mehr, da Fkchskh 
wichtige Couseipienzen aus denselben gezogen hat, gegen die indess Hei.muoi.tz 
begründete Einwürfe gemacht hat. (llEi.MHOt.TZ, Physiologische Oplih, p. 812 und 
FreitsKR, Psyrhophysih, II, p. .164.) 

HoforER, An.oio und Voi.kmass haben sich der .Methode beilient, eine weisse 
Tafel ah Fiiptr .9, vor welcher ein .Schatten werfender Stab s aufgestellt ist, von 
zwei Kerzen /. unil L' beleuchten zu lassen uml ilenselben eine solche .Stellung 
zu geben, dass von dem Stabe zwei Schatten l und 1' auf der weissen Tafel ent- 
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worfpii werden. Der Sehntlcii V wird dann nur von dem Lichte L und der 
Schatten l nur von dem Lichte L‘ beleuchtet, der übrige Grund der weissen Tafel 
aber von bciffeii Lichtem L und ]/. IJefiudet sich nun das eine Lieht L näher 
an der Tafel, so wird cs einen stärkeren Schalten l werfen, der übrigens hier 
weiter nicht in Hetracht kommt, wird aber auch die Tafel und den Schatten V 
stärker lieleuchten, als die entferntere Kei-zc L'. Der Kerze V ist nun eine 
solche Distanz von tib zu geben, dass der von 
ihr geworfene Schatten V eben noch wahrgenoin- 
men werden kann. Dann ist die Tafel von L 
und //, der Schatten V aber nur von L beleuchtet ; 
ist die Helligkeit oder Lichtintciisität von L = J, 
die von // = J‘ , so ist für die Helligkeit der 
Tafel und des Schattens das Verhältniss 
J + J‘ 

= — ; die Jtitfereuz d oder der Luter- 

J 

schied zwischen der Helligkeit der Tafel , näm- 
lich J -f- •/', und der des schwächeren Schattens/', 
nämlich J, ist also J\ und das Verhältniss dieser 

J‘ 

Differenz zu der Lichlmtensität J ist dann = j. 

Hot otKB und Abaoo haben imV’crsuche gefunden, 
dass das Licht V 8mal weiter von der Tafel ent- 
fernt sein muss, als das Licht L, wenn der Schat- 
ten eben noch soll wahrgenommen werden kön- 
nen, oder dass, wenn J' = l ist, J = 84 sein 
muss, also d = 

\'oi.KMANs hat die Versuche wiederholt und 
für f/ nicht , solidem gefunden; er bat 

aber ausserdem die Intensität des Lichtes L 
variirt, indem er es in grössere oder geringere 
Kntfemuiig von der weissen Tafel gebraeht hat. F'lj- 

Es hat sich dabei herausgestellt, dass bei Intensi- 
täten von I 4 = 1, = 2, SS, = 7,;i, = die Intensität von // immer inOmal 
geringer sein muss, wenn der Schatten /' eben merklich sein soll Nur bei der 
Intensität von l. = 0,s« hat Voi.km.\.sn die Entfernung von L‘ !),smal grösser, 
die Intensität von V als<i tl’Jmal geringer, mithin tl == statt gefunden. 
Fbcii.veb hat auf Grund dieser Versuche den Werth d als eine Coiislante an- 
genommen und als UntersvliietUtoiuttiiiile bezeichnet; er hat innerhalb einer 
nicht näher bestimmten Gränze sein psychophysisches Gesetz auch im Gebiete 
der Lichtempfinduiig für gültig erklärt, dtus nämlich diu Empfindlichkeit fiir 
Liehtuntcrschicde gleich bleibt, wenn das Verhältniss der Lichtreize oder 
Lichtintensitäten sich nicht ändert. 
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Meine eigenen Verguclic siiul nun mit ilen Voi.kmans Kehen ganz und gar 
nicht inUcbeveinstinmiung, ja sie zeigen »o durchgreifende Dillerenzen, das« die 
FECHNEa’nchfiu Schlüsse ungültig, wenigsten« für den Lichtsiiin, »eii*inüssen. Ich 
werde zunächst meine Versuche beschreiben und daun auf Vi>i.KaA.\s’s Hcobach- 
tungeii zurUckkouunen, 

Vor ciuein weissen, glatt ausges|iaunten l’apier nh Figur ,9 von 1 Quadrat- 
decimeter Fläche, ist ein eiseruer Stab von 2 Mm. Durchmesser und 50 Mm. 
Höhe aufgestellt, an dessen oberem Ende eine runde Mctallplatte von 20 Mm. 
Durchmesser parallel zu dem Papier befestigt ist. fienau iu gleicher Höhe mit 
dieser Platte steheu in gewissen Entfernungen von dem Pajder zwei Stearin- 
kerzen, welche sehr gicicbmässig brennen, L und L‘. Sic sind oft auf die Gleich- 
heit ihrer Liehtinteuaität untersucht worden, ohne irgend erwähnetiHwerthe Un- 
gleichheit zu zeigen. Ich will indes« hier auf eine Täuschung aufmerksam machen, 
die mir nicht erklärlich ist, das« nämlich von zwei gleichen Schatten der- 
jenige, welchen ich mehrere Sekunden laug fixire, dunkler 
erscheint, als der indirect gesehene, auch bei sehr geringer Distanz der 
Schatten von einander. — Die beiden Kerzen L und L' müssen ihr Licht unter 
einem Winkel auf das Papier auffallcu lassen, und es ist die grösste Sorgfalt 
darauf zu verwenden , dass die Flammen der Kerzen immer gleiche Winkel mit 
dem Loth der Papierfläche bilden. Der Winkel muss so gross sein, dass die 
Schatten de« .Stabes sich nicht decken ; dagegen haben sieb in meinen Versuchen 
die Schatten der an dem Stabe befestigten Metallplatte immer etwas gedeckt, 
was vortheilhaft ist, indem es ein schnelleres Auftiudeu des sehr blassen .Schat- 
tens 1‘ möglich macht. Die Kerzen sind, damit der Reflex von den Wänden de« 
/iimmers vermieden und die Lichtflammc selbst vom Auge des Reobachters ab- 
gebleudet werde, von S Seiten mit einem mattgeschwärzten Blechschirmc umgeben, 
wie Figur U> zeigt. Ein solches Statif ist sehr zweckmässig, da es das 
Einstellcn der Flamme in die richtige Höhe, das Verschieben in 
grössere oder geringere I'hitfcrnung auf derselben Linie sehr erleich- 
tert. Der Blechschirm hat ausser dem .Abblenden des Lichtes einen 
sehr güustigen Einfluss auf das ruhige Brennen des Lichtes, indem er 
jeden nicht sehr bedeutenden Luftzug abhält, dadurch aber wieder 
ein gleichmässiges Verbrennen des Dochtes, Schmelzen des .Stea- 
rins u. 3. w. ermöglicht. Die Fl.amme bildete immer eine coucave 
Höhle in dem Stearin, in welcher kaum eine Spur flüssigen Stearins 
zu bemerken war. Die Kerzen oder .Stative werden theil« auf einem 
Tische verschoben, theils wird der Tisch selbst verschoben, was all- 
mählig und genau in einer vorgezeichneten Linie geschehen muss. 

Bei den V^ersuchen «itzt der Beobachter etwas zur .Seite vor der beleuch- 
teten Tafel, und blickt mit Unterbrechungen auf di(;selbe, cla ein sUirres Hinsehen 
auf die weisse Fläche Abstumpfung der Netzhaut und Nachbilder erzeugt. Es 
ist zweckmässig zum Erkennen des schwachen Schattens, den die entferntere 
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Lichtflainme wirft, den Kupf bin und her nach der Seite zu bewegen mul ab- 
wechselnd der Papiertafel zu nähcni und von ihr zu entfernen, da cs schwer ist, 
für eine gleichinässige Kbeue dauernd scharf accoininodirt zu sein. Ein Gehülfe 
hat iiideas die Kerze zu stellen und zu verschieben; der Beobachter weiss nichts 
von der Entfernung der Lichter und hat, wie auch Vulkuass vorschreibt, nur den 
Schatten zu beobachten. Ist die Gräuzc der Sichtbarkeit des Schattens gefunden, 
so werden die Entfernungen der Keizen von der Tafel gemessen und uotirL ln 
den meisten Versuchen wurde dem nächsten Lichte L eine Entfernung von 
200 Mm., 300 Mm. u. s. w. von der Papiertafel gegeben, und dann das entfern- 
tere Licht V so lange allmählig und mit öfterem Anhalten verschoben, bis der 
Schatten an der Gräiizc der Wahrnehmbarkeit war. Bei der Bestimmung dieser 
Gränze ist allerdings das subjective Ermessen ein nicht zu eliminireiider Faktor 
und ich muss Volkmasn vollkommen darin beistimmen, dass Schwankungen um 
jtij des Totalabstaudcs von L‘ ganz unvermeidlich sind. Indess kommt man doch 
nach einiger Uebung zu einer grossen Genauigkeit des Urtheils wenigstens für 
eine und dieselbe Versuchsreihe, und jene Schwankung kommt auf Kechnung des 
ungicichmiissigen Brennens der Kerze u. s. w. Nur in wenigen Versuchsreihen 
wurde dem entfenitcren Lichte U ein fester Stand gegeben und L verschoben. 
Die geringste Entfernung, in welcher die nähere Kerze aufgestellt wurde , betrug 
75 Mm , die grösste Entfcniung 2350 Mm. ; die grösste Entfernung von L‘ betnig 
14000 Mm. 



In dieser Tabelle III sind die Resultate von ,3 Versuchsreihen zusammen- 
gestcllt, von denen II und III au ein und dcmscibcu Abende angestclit wur- 
den. In allen wurde das nähere Licht L zuerst festgcstellt , und daun das 
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entferntere L,' so lange verschoben , bis der Schatten 1‘ die geringste wahrnehm- 
bare Differenz von dem Grunde hatte. In der ersten Cohimne sind der Kcihc 
nach die Lichtintensitülen von A,, dem näheren Lichte, verzeichnet, indem die 
Intensität von L der Entfernung von 2<X>0 Mm. = 1 gesetzt, und darauf die 
übrigen Intensitäten reducirt sind. Man gewinnt dadurch einen Uebcrblick über 
die Breite der angewendeten absoluten Helligkeiten. In den folgenden zwei 
Coliunncn für jede der 3 Versuchsreihen, ist in der ersten Columne da.s Verhält- 
niss der Entfernungen von A zu />' angegeben, d. h. die unmittelbar abgelesenen 
Zahlen in Millimetern. In der zweiten Columne ist der Unterschied zwischen der 
Intensität des Schattens im Verhältniss zu der Intensität des Grundes angegeben, 
J‘ 

also j = ri, berechnet aus den Quadraten der Entfernungen L und L‘, 

Die in der Tabelle III verzeichncteii Versuche, so wie alle meine übrigen 
Versuchsreihen mit Kcrzenbeleuchtung ergeben übereinstimmend: dass mit der 
Abnahme der absoluten Helligkeit die Empfindlichkeit fürHcl- 
ligkeitsunterschicdc gleichfalls ab nimmt. 

J‘ 

Wie mau sieht, wird der llrueh — = d, d. b. der Unterschied der Hellig- 
keiten immer grösser, mithin die Unterschiedsempfindlichkeit (als reciproke Funk- 
tion) immer kleiner, je kleiner die Zahl für die Intensität der Kerze A, d. li. J 
wird, und es zeigt sich eine Gleichmässigkeit in dem Verhältnisse der Helligkeits- 
abuahme zur Empfindlichkeitsabnahmc, welche mir überraschend war. Sie zeigt 
sieh sowohl, wenn mau die verschiedenen Versuchsreilien mit einander vergleicht, 
als auch innerhalb ein und derselben Versuchsreihe. Dass die Gleichuiässig- 
keit nicht vollständig ist, wird jeder in der Ordnung linden, welcher Beobach- 
tungen in dem Gebiete der Unter.schiedsempfiudlichkeit gemacht hat, denn 
abgesehen von unvermeidlichen äusseren Störungen und Uiigleichmässigkeiteii, 
bt das ürtlieil darüber, ob noch eine Differenz wahrnehmbar ist oder nicht, immer 
bis zu einem gewissen Grade unsicher, also willkührlieh. 

Die Abnahme der Empfindlichkeit für Helligkeitsunterschiede steht ohne 
Zweifel in einem bestimmten V'erhältnisse zur absoluten Helligkeit, und ich glaubte 
naeli diesen Versuchen die .\bnalnne der Empfinillichkeit für Helligkeilsuntcr- 
Bchiede proportional den Logaritlunen der Lichtintensitäteu (mit einer gewissen 
Beschränkung) zu liudeii ; indess haben mir andere Versuche, in denen ich die Ver- 
minderung der Helligkeit bis zur äussersten Griinze trieb, gezeigt, d:iss ein solches 
Verhältniss nicht allgemein gültig ist. Ich werde darauf wieder zurückkommen §117, 
bemerke aber hier schon, dass .sich in allen übrigen Versuchen nach ande- 
ren Methoden immer das Kcsultat ergeben hat, dass die Unterschieds- 
cinpfi n d 1 i c h kei t für Helligkeiten mit der absoluten Helligkeit 
a b n i III in t. 

Da Voi.KMAsN dieselbe Methode angewendel hat, und damit zu ganz andern 
Ilesiiltatcii gekommen ist, so scheint es mir zunächst l’lliclit, zu uiitersuchen, 
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woher der Widerspruch rührt, iu den ich mit einem so umsichligen Forscher 
gekommen hin. Mir scheinen folgende Momente für Volkm.vxk's tthweichende 
liefunde die Ursachi' zu sein. 

Erstens hat V'ui.khasn nach den Angaben Fkchser’s (Pgi/thopliffKik J. j> /4,9) 
die nähere Kerze L in Kutfernungcn von der wcisscn Tafel — 48 Mm., 108 Mm , 
200 Mm., 800 Mm., 5tX> Mm., also Entfernungen von 2 Zoll, 4 Zoll, 8 Zoll, 
12 Zoll und 18 Zoll aufgestcllt. Bei der letzten Fhitferiiuiig hat sieh aber schon 
eine Abnahme der UnterschicdBcmpfimllichkeit gefunden, nämlich statt nur 
j'j ; (denn das Licht L' war 9,6 mal weiter von der Tafel entfernt als /,) Die 
Entfernungen von 2 Zoll und t Zoll sind aber so gering, dass die Entfer- 
n II II g (I c r K c r z c II f 1 a m m e nicht mehr m i t 0 e n a u i g k e i t g c in e s s e ii 
werden kann. Ob die Flamme eines Stearinlichtes 18 Mm oder 45 Mm. von 
der Tafel entfernt ist, lässt sieh kaum feststelleii, niid doch würde sich für 
48 .Mm. von /, und 480 .Mm. von L' il = für 4,5 Mm. von 1, und 480 .'Im. 
von IJ dagegen <1 = | | 4 ergeben. — Der zwiate Ucbclstaml bei so grosser 
Nähe des Lichtes an der Tafel ist, dass die 8 chattcii des 8 tabes sehr 
diffuse Begränzuiigcii bekommen, wodurch sic sich viel schwerer von der 
Umgebung uutorscheideii lassen, als Sebatteu mit scharfer Begränzuiig. Voi.k- 
MASN würde also bei gleicher luteiisität der Beleuchtung den Schatten noch bei 
grosserer Entfernung des Lichtes L‘ erkannt haben, wenn derselbe scharfe CJräii- 
zen gehabt hätte, würde also einen kleineren Bruch für die Ilelligkeitsuiiterschiede, 
d. h. eine grössere üntcrschicdscmpfindlichkeit gefunden haben. — Die dritte 
Störung bei grosser Nähe der Lichter wird dadurch verursacht, dass sich die 
Kerzenflamme im Gesichtsfelde des Beobachters befindet und 
denselben blendet, wodurch die Empfindlichkeit für sehwaehe Lichteindriiekc 
und Lichtdififcreiizcn venniiidcrt wird, wie die Astroiionieii vielfach, iiiimcntlich 
bei Beobachtung der Uranusmoude fcstgestcllt haben. 

Zweitens ist die Zahl der Bcobaelituugcii zu gering, (denn die 
letzte Beubachtung ist nicht initzuzähleii, weil sie eine geringere Untersehieds- 
empfiiidlichkcit ergiebt), um ein zuverlässiges Kcsultat zu licfeni, wenigstens, 
um zu Schlüssen von der Tragweite, wie sie Fkciixkk daraus gezogen hat, zu 
berechtigen. 

Drittens scheinen die gewoiinencu Zahlen aus verscliiedcuen Beob- 
aehtuiigsroihen hervorgegaugen, also Mittulzahlcii zu sein. Mittelzahleii aus 
weuigeii Beobaehtuiigen sind aber bei Untersuchungen, iu denen unvermeid- 
liche Fehlerquellen sich geltend machen, weniger zuverlässig , als die dinrkteii 
Angaben, namentlich wenn verschiedene Beobachter zu Untersuchungen zuge- 
zogeu werden, in ilenen das Urtheil eine Kelle sjüelt, 

§ 33. Ich gehe jetzt zur Darstellung meiner übrigen Versuche mit ver- 
schwindendem .Schattcu. 

Da mir ein genügender Kaum, die Lichter iu noch grösseren Eiitfcruiiugen 
von der Tafel aufzustcllcn, nicht zu Gebote stand, so benutzte ich die im $ 27 
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keschricbene Vorrichtung in dem finstern Zimmer Figur 11 als Lichtquelle an 
Stelle der beiden Kerzen. 

Die grosse UeShung C des Diaphragmas wird eingestellt und entspricht 
der näheren Kerze L. In einer Entfernung von 5 Metres befindet sich parallel 








> t 



/ 



/■ 

/ 

D / 


H 

,/ 

y y 


/ 

■■ 





Fig. 11. 


zu den beiden Ocftnnngen der Diaphragmen, in der Mitte zwischen ihnen, so 
wie in gleicher Höhe mit denselben die weisse Tafel und der davor befindliche, 
Schatten werfende Stab, wie in den vorigen Versuchen. Die kleine OetFnung 
des Diaphragmas entspricht der Kerze L‘. Während der Beobachter die auf der 
Tafel entworfenen Schatten betrachtet, stellt ein Gehülfe die kleinere Oeffnung 
so lange, bis der von ihr entworfene Schatten die geringste Wahrnehmbarkeit 
erreicht hat. Da beide Oeffnungen immer quadratisch bleiben und die Licht- 
intensität in jedem ihrer Punkte gleich gross ist, so ist ihr Flächeninhalt, oder 
das Quadrat ihrer Seite, das Maass für deren absolute Helligkeit. Nachdem also 
bei einer bestimmten Grösse der OeShung C die Grösse, welche die andere Oeff- 
nung haben muss, damit der Schatten eben noch wahrnehmbar sei, eingestellt 
worden ist, wird die Seite der kleineren Oeflnung gemessen und ihre Grösse 
notirt. Die Anstellung der Versuche ist daher eben so, wie bei deu Versuchen 
mit 2 Kerzen. 

Numerisch vergleichbar mit jenen Versuchen werden die mit Tageslicht 
allgestellten Versuche und die in ihnen gefundenen Grössen, wenn man der 
Helligkeit einer Kerze die Helligkeit einer Diaphragmaöffnung von gewisser 
Grösse gleichsctzcn kann. Diese Grösse ist leicht zu finden. Wird eine Kerzen- 
flamme an die Stelle des zugeschobeiicn kleinen Diaphragmas gebracht, so dass 
sic einen Schatten von dem Stabe auf dem weissen Papier entwirft, so muss die 
Oeffnung des grossen Dia])hraginas C so lange gestellt werden, bis beide Schatten 
gleich dunkel erscheinen. Vor der ersten hier verzcichneten Versuchsreihe musste 
die Oeffnung C 90 Mm. Seite oder 8100 Mm.* Fläche haben, wenn die beiden 
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Schütten gleich dunkel erscheinen sullten. Die Bestimmung ist übrigens nicht 
ganz genau zu luachcu, weil die Schatten verschieden gefärbt sind; indess liess 
sich doch so viel mit Sicherheit angeheu, dass bei KX) Mm. Seite der rothe 
Schatten (von dem Tageslichte geworfen) entschieden zu dunkel, bei 80 Mm. 
Uelfnuug oHeubar heller war, als der blaue Schatten. Selbstverständlich ist diese 
Grösse von der Helligkeit des Himmels abhängig und muss mithin für jede Ver- 
suchsreihe besonders bestimmt werden. — Ist nun der Schatten von 8100 Mm.* 
Oeftuung gleich dem Schatten der Kerze in 5 Mfetres oder 5000 Mm. Entfernung, 
so muss der Schatten einer grösseren Oeffnung dem Schatten der Kerze in ge- 
ringerer Entfernung gleicbgcsetzt werden können. Die Rechnung ergiebt, dass 
die Helligkeit der grössten Oeffnung des Diaphragmas von 200 Mm. Seite gleich 
ist der Helligkeit der Kerze in 2250 Mm. Entfernung. Bei den Versuchen mit 
Kerzen betrug die grösste Entfernung der Kerze L 2000 Mm.; da aber die 
grösste Oeffnung einer Entfernung der Kerze L von 2250 Mm. entspricht, so 
sind die absoluten Helligkeiten bei diesen Versuchen mit Tageslicht durchweg 
geringer, als bei den Versuchen mit Kerzenlicht — Es war mir möglich, die 
Unterschiedsempfindlichkeit bis zur geringsten absoluten Helligkeit hin zu mitcr- 
suchen, bei welcher überhaupt noch eine Lichtempfindung hervorgerufen wird. 


Tabelle IV. 
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Eine derartige Versuchsreihi^ ist in der vorstehenden Tabelle IV. dargestellt, 
die noch einiger Erläuterungen bedarf. Die Oeffnung des Diaphragmas, bei 
welcher überhaupt noch der Schatten auf dem l’apier erkannt werden konnte, 
durfte au jenem Tage nicht unter 2+ Mm. Seite sein. Diese Helligkeit ist = 1 
gesetzt worden und auf sic die übrigen Helligkeiten reducirt; die reducirten 
Helligkeiten der grössten Oeffnung, also der Kerze /. vergleichbar, = J sind in 
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der erbten Culuiniie verzcicliuet. Daneben in der zweiten Colunine sind die Ent- 
rernuii^eu iingegelien, welelie nach meiner Hcn!clinnng die Kerze L liiitte haben 
müssen, um eine gleiche llellighcit, wie die Ocffnung des Diaphragmas zu er- 
zeugen. In der dritten Coluiniie sind die notirten Ueffnungen der beiden Dia- 
phragmen, von denen die grössere die kleinere L‘ sei, mul zwar deren Seite 
in .Mm. augeg(d>en, und in der vierten Columiie die Grös.se des l’ntersehieds in 

den Ilelligkeitsverhältnisscn — = d. Die dritte und vierte C'olumne sind also 


mit den beiden Culumuen der Tabelle III. vergleichbar. — Die Versuche sind 
an einem hellen Wintertage von bis 11 Uhr angestellt worden. 


Auch in dieser Versuchsreihi' zeigt sich im Allgemeinen eine .Abnahme 
der Empfindlichkeit für llclligkei tsunterschiede bei abneh- 
nieiKlcr absoluter Helligkeit, wie ein Vergleich der ersten und vierten 
Colunine ergiobt. Und zwar ist schon der erste Werth grösser, als der letzte 
Werth der 3. Tabelle = oder jj, wie er für die Entfeniung der Kerze L 
von 2000 Mm. gefunden wurde, ln der That entspricht ja auch die durch die 
grösste Oeffnung des Diaphragmas gewonnene Ueleuehtung der Tafel einer grös- 
seren Kntfcniting der Kerze /., als sie in jenen Versuchen der Tabelle III. mög- 
lich war. Es ist indess nicht zu übersehen, dass in den nächsten Ueobaehtungen 
eine Zunahme der Uiiterschiedsempfindliehkcit eingetreten ist, so dass bei schwä- 
cherer Beleuchtung die Empliudliebkeit für llelligkeitsunterschiedc zuzunehinen 
scheint. Diese Zunahme ist indess nur scheinbar und rührt von einer besonderen 
Ursache her, nämlich von einem veränderten Adaptationszustandc des Auges: 
ich hatte mich nämlich erst kurze Zeit im Finsteru aufgehalten, als ich die Beob- 
achtungen begann, und cs musste sich daher der Einfluss der Adaptation bei 
längerem Aufenthalte im Finstern geltend machen. Bei der Keciprocitäl von 
Empfindlichkeit und Beiz wird aber offenbar ein empfimllichcres Auge denselben 
Effect haben, wie eine grössere Helligkeit, und wenn wir annehuien, dass, wäh- 
rend die Helligkeit ttinal kleiner geworden i.st, die Empfindliehkeit lOmal grös- 
ser geworden sei, so wird dadurch das ausnahmsweise Steigen der Curve ge- 
nügend erklärt. Indess schien es mir doch noihwendig, für diese Erklärung wei- 
teren Anhalt zu gewinnen und in anderen Versuchsreihen diese Fehlerf|uellen 
auszuHchliessen. In mehreren Ih-ob.achtungsreihen habe ich denn auch eine 
gleieliniässigcre Abnahme der Unter-schiedscmpfiudlichkcit nach vorheriger Adap- 
tation der Netzhaut gefunden, von denen ich eine in der folgenden Talielle V. 
anfübre, welche eben so wie 'Fabelle IV. angeordnet ist. 

lu dieser Tabelle fällt nur der Werth aus der Reihe, die übrigen 
Werthe für ~ wachsen sonst durchweg bei der Abnahtne der Werthe von J. Zu 

dieser Tabelle ist aber zweierlei in Bezug auf die W'crthe von J zu bemerken. 
Wie man siebt, sind die Werthe von J in Tabelle V. grösser bei denselben ftia- 
phragmaötluungcu, als in Tabelle IV. Das rührt daher, dass der Himmel au 
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dem Vcrsuchätage fiir Tabelle V. heller war, als dem Tage, wo die Beobachtungen 
für Tabelle IV. geinaelit wurden. Dort wurde eine Uelfnung des Diaphragmas = 
90 Mm. .Seite gleich gefunden mit der Helligkeit der Kerze — hier aber ent- 
sprach die Helligkeit der Kerze einer Oeft'nuug von 60 Mm. Seite; wenn also 
dort die Helligkeit hei 200 Mm. Oeffimng = lOOfK) gesetzt wurde, so musste 
sie hier = 22.5t K) gesetzt werden. Zweitens habe ich mir in der Berechnung 
des kleinsten Hclligkeitswerthes eine Correctur erlaubt. Die geringste Hellig- 
keit, bei der ein Schatten überhaupt noch zu erkennen war, hatte ich in der 
ersten Versuchsreihe = 2,i Mm. Seite der Oeffnung gefunden, in <lcr letzten 
Versuchsreihe aber = 1,Z5- Mit Bezug auf die Bestimmung mittel-st der Kerze 
hatte ich aber finden müssen 1 J oder Messen konnte ich indess die Grösse 

von 1,*5 nicht genau, und da auch die Beobachtung bei dieser Kinstemis.s sehr 
unsicher ist, so habe ich diesen Werth corrigirt nach den photometrischen Be- 
stimmungen mittelst der Kerze , und desshalb in der Tabelle eingeklammert. Es 
beilarf kaum der Bemerkung, «lass dadurch in den 5’erhältnissen der Werthe J 

J‘ 

und nichts geändert wird, wohl aber ergieht sich d.araus der Vortheil, dass 

d 

die Tabellen dadurch mit einander vergleichbar werden. 


Tabelle V. 
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§3-1. Wir sind nun im Stande, die Abnahme der l'nterschieds- 
em pfi iid 1 ich k e i t mit der Abnahme der absoluten Helligkeit zu 
vergleichen, und diesen Vergleich in einer Ausdehnung zu übersehen, welche 
von der Helligkeit, bei welcher wir Abends zu lesen pllegen. bis zu der gering- 
sten Helligkeit, bei welcher noch ein Unterschied iii der Helligkeit wahrgenoin- 
men werden kann, sich erstivekt. Dazu ist die folgemle Tabelle VI. entworfen, 
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in welclier die mit den Kerzenversuchen und die mit den Versuchen bei Tages- 
licht gewonnenen Kesultate, nach den absoluten Helligkeiten geordnet, zusamtnen- 
gestcllt sind. In der ersten Columne sind die absoluten Helligkeiten der stär- 
keren Lichtquelle L verzeichnet, indem die geringste Helligkeit aus Tabelle IV. 


als Einheit zu Grunde gelegt worden ist. 


In der zweiten Haupteolumne nnter -- 

«I 


folgen dann die Ergebnisse dreier Versuchsreihen in Bezug auf die Grösse der 
Unterschiedsempfindlichkeit, und zwar in der ersten Untercolnmne die Werthe 
von Versuch 111. der Tabelle HI., in der zweiten Untercoluinnc die Werthe der 
Tabelle V., in der dritten Untercolumne die Werthe aus Tabelle IV'. 


Tabelle VI. 
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In der dritten Haupteolurone sind die direct gefundenen Versuchszahlen 
wiederum in 3 Reihen, den 3 Untercolumnen entsprechend, angegeben. 

Anf Grund dieser Versuche, deren Besprechung im Einzelnen sogleich fol- 
gen wird, muss ich behaupten: 

1. Eine Unterschicdsconstante, wie sie Fechneu angenom- 
men bat, ezistirt nicht. Das psychophysische Gesetz FKcnNBBS 
hat mithin im Gebiete der Lichtempfindung keine Gültigkeit. 

2. DieverschicdcncnAngaben überdieEmpfindlichkeitfUr 
Unterschiede von Bocouer, Ahaoo, Stkimieil, Mashoe, Volkranx 
sind wahrscheinlich grüsstenthcilsansicbrichtig; die Differeii- 
zen in jenen Angaben lassen sich daraus zum Theil erklären, 
dass jene Beobachter bei verschiedenen Helligkeiten ihre Be- 
stimmungen gemacht haben. 

j< 

§ 35. all 1. FEciuiEB hat den Werth d = -— als Unteracliietlsconstanle 

ü 

bezeichnet, unter der Annahme, dass die Unterschiede von Helligkeiten, welche 
eben noch wahrgenommen werden könnten, ein constantes Verhültniss zu ein- 
ander hätten, wenigstens in einer gewissen Breite. (Payehophyaik I. p. 244.) 
Der Constanz soll aber nach Fechseb eine doppelte Gränzc gesetzt werden, von 
denen uns jetzt nur die eine, nämlich die untere Griinze beschäftigen wird. 
Nach Fechser wird diese Griinze gesetzt durch die snbjective Lichtempfindung 
oder die Helligkeit des Angenachwarz. Je grösser die subjective Lichtempfin- 
dung ist, um so kleiner wird die Empfindlichkeit für objective Reize sein müssen, 
und Fechser erklärt die Abweichungen von dem psychophysischen Gesetze aus 
dem Einflüsse der subjectiven Lichtempfindung, welche sich um so mehr geltend 
mache, je schwächer der objective Reiz sei. Diesen Einfluss hat indess Fechser 
keineswegs nachgewiesen ; denn die einzige Bestimmung, welche Volrrass von 
deren Helligkeit gemacht hat, ist der Art, dass sie nicht weiter für Volkhahks An- 
gaben über Unterschiedsempfindlichkeit verworthbar ist Fechser giebt für die 
Helligkeit von Volemasss Augenschwarz an, sie sei gleich der Erhellung einer 
Fläche von schwarzem Sammet durch eine Stearinkerze in 9 Fuss Entfemnng. 
(Paychophyaiai'lita Geaetz p. 482 niul Pxyrftophyaii- I, p, lb‘8.) Da Volkmass 
aber nicht angiebt, um wie viel der schwarze Sammet dunkler gewesen ist, als 
die weisse Tafel, anf welcher er die Schatten beobachtet hat, so ist ans jenen 
Angaben kein Schluss zu machen, wie weit die Helligkeit des Augenschwarz bei 
den Schattenversuchen in Betracht gekommen ist. Fechser.s Angabe über Voi.k- 
rasss Augenschwarz ist aber auf folgende Weise berechnet: Für Voi.krasxs 
Augen verarhwaml der Schatten auf einem Grunde von achirarzem Sammet, als itiia 
lacht (SteariiJcerze) bia auf 87 Fuaa ilaron zurückgeräckt war. Sofern nun bei dieaer 
Erleuchtung , die daa Licht dem Augenachwarz zufügte, die Helligkeit = iler 
Erleuchtung durch ilaa Augenachwarz war, würde aie bei jener Entfernung, 


t 
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d. i. hei Flies Entfernung derselben gleich gciresen sein. Nach meinen Unter- 
sucliiingen verschwindet 1 ' der Schatten auf dem weissen l‘a]der bei einer Knt- 
fernung der Stearinkerze von etwa 225 Metres (s. Tabelle IV. und V.) oder 700 
bis 800 Fass bei ziemlich adaptirtem Auge. 2) ist bei dieser Dunkelheit nach 
meinen Untersuchungen die Unterschicdscmpfindlichkeit nicht = -| sondern 
höchstens = J, wonach die Helligkeit des An gen schwarz gleich 
der Erhollnng dos woissen Papiers durch eine Stearinkerze in 


225 


Metres = 130 Mitres = 400 Fuss anzunehmen sein würde, 


eine Hellig- 


keit, die so gering ist, dass sic bei den meisten der benutzten Hel- 
ligkeiten gar nicht in IJetracht kommen kann. Vergleiche § 28. — 
Aber selbst wenn man Fkciixkks I,hiterschiedsconstante als richtig annimmt , so 
würde die Helligkeit des Angcnschwarz gleich der F.rhelluiig des weissen Papiers 
durch eine Stcarinkei'ZC in Metres = 22g> Metres oder 75 Fuss zu setzen 
sein, also immer noch einer sehr geringen Helligkeit gleichen. Wenn aber die 
anltjcctive Helligkeit im Gesichtsfelde nicht gross ist, so können die von nnr ge- 
fundenen Werthe für die Unterschiodsempfindlichkeit, d. h. die Abnahme der 
Unterschicdscmpfindlichkeit bei abnehmender absoluter Helligkeit, nicht aus der 
Einwirkung subjectiver Empfindungen abgeleitet werden. 

ntl 2. Alle Hcobachter, mit Ausnahme von Hki.miioi.tz, stimmen in dem 
Satze überein, dass die Empfindlichkeit des Auges für Unterschiede unabhängig 
ist von der absoluten Helligkeit — und jeder Iteobachter giebt einen anilern 
Bruch für die Unterschicdscmpfindlichkeit an. 

Bouanra sagt: In sensibilitr de l'neil est ind ipendant de Vintensitf de. 
ln Inmilrr und giebt an Da ich mir Bororim’s Werk tncht habe verschallen 
können , so kenne ich die nähere Begründung seines .Satzes nicht. 

Stkixiikii.: die Unsicherheit jetler einseluen Hehätaing betrügt nicht über 
der gcsnmiHten Helligkeit, diese mag gross oder klein sein, Stkinheil’s 
Lichtintensitäten haben difterirt von 1 bis 2,8si, eine Difteronz, die wohl kaum 
zu einem solchen Aussprüche berechtigen dürfte. 

Masso.n, (auf dessen Versuche ich genau oingehen werde § .IS — 4.31: En 
fnisant Tarier Vintcnsiti de ticlnirem ent, j ni trouri ipie, ipinnd il rtnit süf- 
fisant, pour qv'on piit faeilement lire dans iiu in-oelaro, la sensibiliti ne ra- 
riait pas pour nn memc. indirUlu. J'ai fait Tarier tle plusienrs mnuiires la puis- 
sanee ilu rngou Iwnineucr. reßiehie f>ar le distpte. J'ai pris la lingihre itune eareel 
plärre II diverses dlstnnrrs ein ilisipie, teeleiire^nent pnr tin Irmps sombre et eonrerl; 
j'ai oprrb il ln huiiirre eliffusr apr'es le rmiehrr du soleil ; fni emplagi la lumi'rre 
soluire rifliehir ]utr nn heliostnt et eptelepirfois fai rniilii le faiseeau ilirergent au 
mögen iCnue leutille. Er giebt an beilauere, den detaillirten Angaben 

dieses ausgezeichneten Physikers gegenüber behaujiten zu müssen, ilass er den 
eigentlichen Ki'rn der Sache nicht erfasst hat, und finde den Schlüssel zu seinen 
Angilben in den bald auf jenes Citat folgenden Worten: Quehpies -uns (rerres 
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coloris), le rouge jmr rrrmple, uh»orhtüfat une teile qtianU'ir ile lumiire, qv'on 
voyail tlif/irilemeHt la eonronne. M*»s<>n ist also erst beim Sebeii duroli 
das rotlic Glas zu der eigentlichen Griinze der Unterschieds- 
einpfindliclikeit gekommen und ist im l’ehrigeu so zu Werke gegangen; Kr 
hat die Scheibe, dei-en Kranz dunkler war, hei jenen verscUieilenen Be- 
leiielitiingen heohachtet und immer den Kranz erkannt. Das ist hei mir eben so. 
Aber Mashu.n hat übersehen, dass der Kranz mit erheblich verschiedener 
Deutlichkeit gesehen wird, und sieh keineswegs bei jenen lieleuchtiingen au 
der G ranze der Unterschiedsempfindliehkeit befunden; er hat fulglieh nicht die 
Griinze der Unterschiedsempfindliehkeit bestimmt, sondern nur 
das ganz richtige Faktum, dass die Griinze bei den angegebenen Hel- 
ligkeiten nicht unter sinkt. 

Ara(hi wiederholt besfiitigend lloeoi üiis Angaben {Astronomie 1 . p . 1 . 94 ) und 
giebt fieurres X . p . 2-70 folgendes an: LArniKR, Goi Josi und Mathizi; haben bei 
ein- lind derselben Methode für die Untcrscbiedsemplindliehkeit gefunden j'j, 

Difl'erenzen, die Ahaoo als phenotnrne pliiisioUii/ique betrachtet und nicht weiter 
bespricht. Die Methode ist folgende: .Mit einem Fernrohr, in welchem .sieh ein 
KoiiioN’sches l’risma befindet, und vor dessen Ocular ein drehbares NienoL’sches 
Prisma angebracht ist, wird durch ein Doch in schwarzer Pnjipe auf den bedeck- 
ten Himmel gesehen; durch die Drehung des Niciiol wird das eine der durch den 
Kih'hon erhaltenen llilder (von der Oeffnung in der Pap]>e) in einem messbaren 
Verbältiiisse zu dem andern Hilde lichtschwiieher gemacht. Die Helligkeit 
ist hier oflfenbar 1) viel geringer, als bei einer mit vollem Tageslichte be- 
leuchteten weissen Scheibe, (wie in Mashoss Versuchen) 2) v a r i a b e 1 , da sie 
schliesslich von der Helligkeit des bedeckten Himmels abhängig ist. 
Das erste Moment erklärt, dass jene ,‘l Heobachter grössere llriiche gefunden 
haben, als Massun — das zweite Moment erklärt, dass die remiltats trh -jteu 
ronronlanls sind. Ahaous Angaben bewei.sen also nicht nur nielits für Frcii.nkkb 
psychophysisches Gesetz, sondern sind, unter der sehr wahrscheinlichen An 
nahiiie, dass die Helligkeit des Himmels in jenen 3 Hestimminigen eine verschie- 
dene gewesen sei, mit meinen Versuchen im besten Kiuklange, denn ich habe 
bei 200 Mm. Oeffnung des Diaphragmas an dem helleren Tage ('l’abelle IV.) ge- 
funden -j'j, an dem weniger hellen Tage (Tabelle IV.) was von Araous jt, 
und wenig differirt. — W^ie bedeutend die Helligkeit der Sonne und also in 
noch höberem Grade die des Himmels im Laufe eines bellen Tages differirt, da- 
von geben die pholocheniischen Untersuchungen von Hi xsks und Kos< ok in Poouks- 
iHiRv's Annalen Kdj%117. 1SG2. p. 501 Tabelle 111. ein sehr ansehuuliches Bild. 

Voi.KMA.\.v8 Versuche und ihr Ergebniss von |^jj und habe ich schon 
oben § 32 besprochen. 

Endlich bat Fkciinkr noch Beobachtungen an VVolkennüancen , deren Hel- 
ligkeit er verminderte, gemacht und zur Begründung seines psychophysischen 
Gesetzes benutzt. Dass dieselben meinen Kesultafen nicht entgegen stehen, 
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werde ich erst §43 zeigen können, bemerke inileos, da»« diesem «cliarfsinnigen 
Beobachter die Differenzen in der Deutliclikeit, welelie Massox iiberselien hutle, 
keineswegs entgangen sind. (Psychophysisches (iesetz p. d.bS.) 

Auf IIklmhoi.tz’s Angriffe gegen Fkchxkks Lehre kann icli erst sjiiiter § 4.'1 
eingehen. 

Die Angaben der erwähnten Beobachter unterstützen also keineswegs das 
psychophysische Gesetz Feciinkhs im Gebiete der Lichtempfiiidnng, sind aber 
grösstentlieils sehr wohl mit dem Resultate meiner Versuche in L'cbereinstitmmuig, 
dass mit der Abnahme der absoluten Helligkeit die Empfind« 
lichkeit für Ilelligkeitsuuterschiedc gleichfalls ab nimmt. Wenn 
ich mit diesem Satze so ausgezeichneten Forschern wie Boi;cii;kk, Araoo, Steis- 
HKiL, Massu.v, Volkmas.s Und Fkchxkk entgegentrete, so glaube ich dazu theils 
durch die Ausdehnung, die ich meinen V'ersuchen gegeben habe, berechtigt zu 
sein, theils dadurch, dass ich meine Aufmerksamkeit speciell auf dieses Verlmlt- 
niss zu richten veranlasst wurde, während die erwähnten Beobachter ihre Ver- 
suche in geringer Ausdehnung und mehr gelegentlich angestellt haben. 

§ 36. Der dem psychophysischen Gesetz von mir cntgegengestellte Satz 
bedarf zunächst einer Beschränkung. Die grösste Liebtintensität, welche ich an- 
gewendet habe, ist etwa der gleichzusctzen, welche wir Abends beim Lesen zu 
haben pflegen. Wie sich höhere iielligkeitsgrude in Bezug auf die Empfindlich- 
keit für Unterschiede verhalten, habe ich nach dieser Methode nicht untersucht, 
und zwar, wie ich offen bekenne, aus Furcht, meine Augen fiir andere subtile 
Untersnehungeu untauglich zn machen. Es ist wohl mit FEcii.saa anzunehmen, 
dass bei grösseren Lichtintensitäten, z. B. einer mit .Sonnenlicht beleuchteten 
weissen .Scheibe wieder eine Abnahme der Unterschiedsempfindlichkeit wegen 
der starken Blendung des Auges eintritt; wir werden sehen, dass das der Fall 
ist, dass aber ausserdem in diesen V’ersucheu nicht die höchste Zahl für die 
Unterschiedsempfindlichkeit erreicht worden ist. Mit Rücksicht auf diese mittelst 
der MAssoa’schen Scheibe festgestellten Resultate müssen wir sagen; Die Em- 
pfindlichkeit für L ic bt unter sch iede nimmt ab mit der absoluten 
Helligkeit, wenn diese geringer wird, als die Helligkeit eines 
mittelst einer .Stearinkerze möglichst stark beleuchteten weis- 
sen Papiers. 

Die Breite ilcr Helligkeitsgränze, innerhalb deren die Schattenversuche an- 
gestellt wurden, ist immerhin sehr bedeutend, <ia die grösste Helligkeit 130,'>ti25, 
d. Ii. über eine Million mal grösser war, als die geringste Helligkeit. Ich habe da- 
bei die Lichtintensität, bei welcher ich eben noch einen .Schatten auf dem weissen 
Papier sehen konnte, •== 1 gesetzt. Bei dieser Grösse ist aber nur insofern eine 
Un te rsc hied s empfindlichkeit anzunelimen , als man den Schatten subjectiv, 
das Papier objectiv beleuchtet sein lässt. Nimmt man, was ich nicht zugebe, 
eine suhjeetive Beleuchtung nicht an, oder sieht sie als mit objectivem Lichte 
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uin'ergleichbar an, so würde mit jener Grösse die Gräiize der absolatea Einjifind- 
lichkeit i Reizschwelle FKenNKa) gegeben sein. 

Dass unser Auge bei einer mehr als eine Million mal grösseren Helligkeit, 
als der Helligkeit, welche eben noch eine Empfindung hervorbringt, sidien kann, 
Ja dass hier erst die Intensität der gewöhnlichen Beleuchtung kaum erreicht wird 
und unser Auge noch viel stärkere Helligkeiten ertragen kann , wird weniger 
wunderbar scheinen, wenn wir den Umfang eines niedrigeren .Sinnes, des Druck- 
sinnes, damit vergleichen. Nach meinen und Kammi.kr.s Untersuchungen fühlt 
man noeh ein fTCwicht von 2 Milligranunes (.Moi.EarnoTT , Unternurhini/en mr 
Naturlehre dee hfensclicn V. p. I4!f); ein um 1 Million grösseres Gewicht, d. h. 
2 Kilogrammes oder 4 Pfund, übt hei gleichem Querschnitt von 9 Mm.* einen 
immer noeh c-rträglicheii Druck aus. Unser Gesichtssinn ist aber nicht nur in 
verschiedenen Beziehungen feiner als der Tastsinn, sonilem auch noeh einer 
grösseren Wrändemiig seiner Empfindlichkeit d<ireh die Adaptation für Hellig- 
keiten fähig. 

Diesen Einfluss, die Adaptation des Auges, hal>en wir aber bei einer 
weiteren Verwerthung der Resultate meiner Versuche sehr zu berücksichtigen. 
.Mit der Abnahme der absoluten Helligkeit nimmt die Empfindlichkeit des Auges 
zu, und eine geringere Helligkeit niuss denselben Eindruck machen, wenn das 
.Viige entspreeheml empfindlicher geworden ist. Es ist also die Krage, ob. eveu- 
tualiter in welchem Verhältnisse mit der grösseren Empfindlichkeit des Auges die 
Unterschiedseinpfindliehkeit zunimmt? So lange dieser Faktor unbekannt ist, 
kann an die Aufstellung einer Formel für das Verhältniss zwischen Helligkeit 
und Unterschiedsempfindlichkeit nicht gedacht werden. Die geringste wahrnehm- 
bare Lichtintensität in meinen Versuchen ist aber bei adaptirtem Auge bestimmt 
und = 1 gesetzt worden; Tür das nicht adaptirte Auge müsste aber die Hellig- 
keit bedeutend grösser sein , um eben wahrgenommen werden zu können , näm- 
lich nach § 23 etwa ,30mal grösser. 

Ich habe in dieser Beziehung gefunden, dass unmittelbar nach dem Eintritt 
in das finstere Zimmer aus dem diffusen Tageslichte die grössere üeffiiung des 
Diaphragma = 50 .Mm. Seite, die kleinere 25 Mm. Seite haben musste, wenn 
der schwächere Schatten eben von dem Grunde unterscheidbar sein sollte. Die 
Helligkeit des Himmels war an jenem Tage so, das 90 .Mm. .Seite- der Dia- 
phragmaöffnnng gleich der Helligkeit der Stearinkerze waren. Für dieselbe 
Oeffnung des Diaphragma war also die Uiitersehiedsempfindlichkoit des nicht 
adaptirten Auges = J, wiihrenil sic beim adaptirteii .\uge nach Tabelle VI. 
betragen batte. Daraus gebt hervor, wie bedeutend der Einfluss der Adaptation 
für die Unterschiedsempfindlichkeit ist — ihn aber näher und in grösserer Aus 
dehnung zu bestimmen, ist mir nicht gelungen, weil meine Augen durch öfteren 
Wechsel von Hell und Dunkel so geblendet und irrilirt wurden, da.ss ich die 
bei diesen Versuchen erhaltenen Resultate als ganz wetthlos aiisehcn muss. 

5* 
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§ 37. Dii'ncii Schwierigkeitpii gppeiiiiber wird cs prlaulit spiii, um pin nn- 
gefulires Wrhältuiiuj zwisrlipii der LiolitiiiteiuiitHt und der UiiterschiediuMupliud- 
lieLkeit nii .Stelle de» pHj'eIiopbv»i«eliPii (ieaetzea uiisfiudig zu maelieii, nur ilie- 
jeuigeii Versuehe in Hetraelit zu ziehen, hei denen der KinHu»» der Adajitatinn 
■lieh nur in geringem Grade hat geltend maehen kiiuuen, nämlieh die VTirsuehe 
mit den beiden Kerzen. Bei diesen Versueheii »eheint mir der KiiiHus» der 
Adaptation nieht »ehr gro».s gewesen »ein zu können, da sich da» l,ieht L immer 
in einem und demselben Zimmer befand, da» Lieht IJ aber nur bei den ersten 
•1 Bestimmungen der 'rahelle 111. in demselben Zimmer war, bei den übrigen 
Bestimmungen dagegen in die anstossendeu Zimmer gebraeht werden musste. 
Die Krhellung der Decke des Zimmer» und der einen Wand (denn von 3 Wän- 
den war das Lieht durch den BIcchschirm abgeblendet, ». Anstellung der Ver- 
suche § .32) kann daher wohl nicht grosse V^erschiedenheiten erzeugt haben, indess 
macht sich dieser Eintlus» doch in den folgenden Tabellen VI 1. und VI 11. schon 
bemerklich. ln dieser Reihe der Versuche zeigt »ich aber, das» bei lUümal 
stärkerer Beleuchtung die Uii te r sc h i e d «emp fi n d li eh kei t Mmal 
grösser ist. Diese Beziehung schien mir auf ein logarithmisches Verhält- 
nis» hiiizudeuten. Setzen wir den Logarithmus der Liehtintensität hei Entfer- 
nung der Kerze L von 20fl0 Mm. = 1, so bekommen wir für den Logarithmus 
der Lichtintensität bei Entfernung der Kerze IJ von 200 .Mm. die Zahl 3. Mit 
der Aunahmc, das» die lln tersc h ie d » ciupfi nd li e h kei ten wie die 
Logarithmen der Lieh ti nte u » itä t e n zunehmen, erhalten wir die in 
der folgenden Tabelle VII. nach den Versuchen berechneten und gefundenen 
Werthe. Ich lege dabei die, Tabelle III. Columne3. erhaltenen Zahlen, zu Grunde, 
setze den grössten Bruch für die Unter3chied»em])findlichkeit von ./,j = 1 und 
reduciro darauf die übrigen Werthe für die grösseren l'nterschiedsemplindlich- 
keiten; desgleichen setze ich den Logarithmus der geringsten Liehtintensität = 1 
idenn nur unter dieser Annahme stimmen die Zahlen). Diese Werthe, also der 

J' 

reducirte Werth von J und der reducirte Werth von -r- sind in den beiden ersten 

J 

Columncn angegeben. In der dritten Columne sind die Entfernungen der Kerze 
Ij' berechnet, welche dieselbe nach meiner .Vmiahme hätte haben müssen, wenn 
die L'ebereinstiminung vollkommen wäre, und zwar mit Zugrundelegung des bei 
der grössten Eiitfeniung von L gefundenen Abstandes von IJ. ln der 4. Co- 
lumuc sind die wirklich im \'er»uehe gi'fundenen Distanzen der Kerze /,', in der 
5. Columne die Difterenzen der gefundenen Werthe von den bereehneten ange- 
geben. Die Zahlen der Entfernungen sind .Millimeterwerthe. 

Die Tabelle Vlll. ist eben so gewonnen und eingerichtet wie Tabelle Vll., be- 

j' 

zieht sich aber auf die Versuchsreihe Tabelle 111., (.'olumne 2. ln ihr ist — = 

1*2 gleich } gesetzt und demgemäss die übrigen Cnterschiedsempfindlichkeiteu be- 
rechnet. 
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Tabelle VII. (cf. Tabelle III., 3.) 


log. J. 

1 

y 

Abstände von /•' 

Differenzen. 

j 

Berrchmrl. 

Gefundvo. 




' 

l,‘-’47 

T 

lU4.^ji Mm. 

10*200 Mm. 

— ‘257 



i.soi; 

„’s. 

791X1 = 

7170 : 

— 7.30 

= 

iV 

1,851 


«370 ; 

6G60 : 

— 310 

= 

2" 

•»>,•204 


4«40 , 

5300, = 

+ 660 


i 

•2,397 


3870 : 

401*0 : 

+ 22*» 


iV 

2,643 

1 

3045 . 

3300 t 

+ ‘2.55 

=: 

v*r 

3 

3 4 

‘21 «.3 ! 

•24‘20 5 + ‘257 

!| 


1 


Tabelle VIII. (ef. Tabelle III., 3 ) 


log. J. 

l| 

Ij 2\briiäin1( 

J 1 

I lU'rrchnet. 

von // 
Gvfutid«». 

Ilitferenzen. 

1 

I,‘247 

■ 

1 

II* 

l0Sf>0 

10450 

• 

-4tK> ^ 

1,602 

1 <ST 

S2<J0 

8400 

-t- 200 = ,V 

1,851 

1 7 <V 

6610 

6460 

- «50 = 

2,201 

V’.r 

4813 

5350 

+ = -i’s 

‘2,397 

2 1 h' 

4016 

4<KH) 

+ 

II 

•2,643 

Z «-1 

3160 

3330 

-1- 170 = 

3 

3. 1 *4 

2244 

•24^20 

+ l<f> = i'. 


Die. in Hen Vcrsuclii-n gcfuiifleiiPn Eiilfcriuingen des Lichtes L' weii-hen 
von den nach meiner Ily|«>these heri'chiielen Knifemnngen. welche da» Licht L' 
hülle haben sollen, so wenig ab, dass die Diftcrenzen innerhalb der Hndte der 
auhjectiven Heiirlheilung, welche Voi.km.\sn. wie erwähnt, auf |'^ schätzt, liegen, 
ausserdem abi>r auch von ungleichmässigem liminen der Kerze u. ». w. veran- 
lasst »ein können. Allein ich mache darauf aufmerksam, das» die Annahme von 
liifj. ./ = / willkürlich ist, und nur dailurch gerechtfertigt werden kann, dass 
es mir nicht gelungen ist , da» Ende oder den Aid'ang der Ueihe zu finden. 
Wenn ich daher den Satz, dass ilie Empfindlichkeit für Unterschiede 
wie die Logarithmen der L i c h t i nt cnsi tat en ahniinmt, für diesen 
beschränkten Abschnitt meiner Uutersnehungen als empirische Formel hinslellc. 
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80 hin ich andrerseits weit entfernt, dcnselhen als ein Grtetz aufzufassen, wel- 
ches auch für die Uhrigen Lichtintensitüten Geltung hätte. Ich hehe vielmehr 
nochmals hervor , dass nur mit Ausschluss des Adajitationseinflusses 
ein derartiges Verhältniss zwischen Lichtintensitätund Empfind- 
lichkeit für Lieh tnnterschicdc festgestcllt werden kann und durch 
Ve rauche his zu den Unssersten Gränzen der Li chtempfin düng ver- 
folgt werden muss. 

Dass ich durch meinen Angriff gegen FKcnsBas psychophysisches Gesetz 
keineswegs der Psychophysik entgegen zu wirken heabsichtige , sondern im Ge- 
gentheil dem grossarfigen Gnindgf^danken Peciiskrs volle Anerkennung zolle, 
wird hoffentlich aus dieser ganzen Untersuehung hervorgehen, und es sollte mir 
leid thun, wenn ich zu der entgegengesetzten Auffassung irgendwo unbewusst 
Veranlassung gegeben hätte. 

§ 38. Ich komme nun endlich zu den Versuchen mit derMAssoa’schen Scheibe, 
welche mich zuerst an der Gültigkeit des FKeiisKH’sehen psychophysischen Gesetzes 
zweifelhaft gemacht haben. .Massoss Scheiben sind weisse runde Scheiben, auf 

die ein schwarzer Sectorabschnitt Figur 1'2 von 
einer beliebigen Anzahl von Graden aufgeklebt 
ist. Wird die Scheibe in schnelle Rotation ge- 
setzt, so bildet der Sectorabschnitt wegen der 
Nachdauer dos Lichteindruckes einen continuir- 
lichen Ring oder Kranz; je kleiner die Anzahl 
der Grade des Sectorabschuittes ist, nni so un- 
deutlicher wird der Kranz, d. h. um so schwie- 
rigerist der Unterschied der H(‘lligkeit zwisehen 
dem Kranze und dem Grunde der Scheibe 
wahrzunelunen, und Massom hat gefunden, dass 
ein schwarzer Sector von 3® auf einer weissen 
Scheibe einen Kranz giebt, welcher von guten Augen bei verschiedenen Beleuch- 
hingen noch gesehen werden kann {^Itudes de JVivtomitrie ileetriqtie in den .4«- 
nales de Chimie et tle P/igsiqtie J"' »Me T. XU'. IHA5. p. 129 und im Auszuge 
in Fkciinkr Peychophytitchc» Geeeta, Abhandlungen der Saerheischen Acndanäe d. 
IV. I8S8. p 473 und Psychophysik J. p. 152). Die Helligkeit des Kranzes ist 
dann j.j,) geringer, als die des Grundes der Scheibe. 

Massons Methode , die Unterschiedsemplindlicbkeit zu hestimmeu , hat zu- 
nächst Hrlmuoltz mit einer Modification der MAsso.\’Bchen Scheiben angewen- 
det und gefunden, dass der Ilruch für die Unterschiedsempfindlich- 
keit bei verschiedenen Beleuchtungen nicht constant ist, vielmehr 
giebt er p. 315 seiner physiologischen Optik folgentles an; Ich konnte an hellen 
Sonanertagen am Fetister hei lieiregung des Blick* noch einen Rand scharf sehen, 
ICO der Unterschied der Helligkeit tcor, und veriraschen erschien mir auch 
noch ein Ratul von xin> Augenblicke sogar einer von UtUerschied. Etwas 
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miilmanier und anttreugcnder erschienen die, Wahmehmnnijen bis zu bei direk- 
ler Sonitetd/elenehlnng der Scheibe, In der Mitte des Khnmers konnte ich zu der- 
selben Zeit nur Ränder von Unterschied trahmehwen, den von nur selten 
mul unbestimmt. 


Ohne Helmiioi.tz Uiitorsiichuiigen zu keiinmi *), liatte ich bei Benutzung 
dieser Scheiben zur Henorliriiigung von Farbennüaucen iieinerkt, dass ein far- 
biges Scctorstüek von 1® auf einer matten scliwarzen Scheibe noch einen deutlich 
wahrnehmbaren Kranz bei schneller Kofation gab, während auf einer weissen 
Scheibe ein Sector 5^’ haben musste, um eben so deutlich gesehen werden zu 
können. Noch deutlicher wurde der Kranz, wenn statt des rothen ein weisser 
Sectorabschnitt von 1* auf eine schwarze Scheibe geklebt war, ja '/*" gab noch 
einen sehr deutlichen Kranz. Ks wäre falsch, danach die Unterschiedsempfind' 
lichkeit auf jjg oder zu setzen und einen Widerspruch darin gegen Massoxs 
I in zti finden. Denn nehmen wir an , von dem Schwarz würde gar kein Lieht 
refleofirt, so würden wir, wenn wir Weiss = W, Schmars = O setzen, für die 


schwarze Scheibe mit weissem Sector von */j ** *1» Ausdruck für das Verhältniss 


der Helligkeiten des Kranzes zum Grunde bekommen: 




360. 0 


uiibrütiiiiinter Ausdruck , welch(‘r aussagt: ein Kranz, welcher 720 mal dunkler 


ist, als weisßcs l’apier, kann von einer lichllosen Umgebung noch iintersehie- 


den werden. 


Nun ist es aber nicht richtig, dass schwarzes Papier gar kein 
I,<icht rcflectirt, worauf auch FKruMca schon vor langer Zeit auftne.rksam ge- 
macht hat: Wir flennen k'einctt scfitrarzen Orund^ weUhrr gar kein /rm«« f sicht 
mrürk’zvwer/en vennorhtc. Auf dem svJurarzeAilcn ATJryx’r können n'tr n€f‘h mit 
LeirlUigkeit deettcn Unebenheiten nntcrecheifleiiy ztan Hcv'eUe einer ungleichfönnigen 
Zurücktrerfung , die darauf statt hat. Man lasse ferner auf die schrrärzesU Ober' 
fache j die man sich verschaffen kann^ im fiiuttcrn Zimmer durch ein Jx>ch des 
Fensterladens direktes Sonneidicht fallen y so teirtl der Fleck y den dieses auf der 
Oherfiirhe beleuchtet y ohne V'ergUich lu:hter erscheinen y als die Umgehung y leas 
nicht der Fall sein könnte y trenn das Sc/tirarz nicht mich eine ansehnliche Menge 
[Acht zurückznwerfen vermöchte. (Poookmdorvh Annalen l^ü8. Bd. 44 p. ^14.) 

Wenn aber schwarzes Papier Picht rcHectirt, so hat man, lun jene beiden 
Versuche mit der schwarzen und der weissen Scheibe unter einander vergleichbar 


•) Leider hat der Herr Vorleger die Verbreitung der phydologischen Optik toh 
Helmholtz wesentlich erschwert, insofern dieselbe einzeln überhaupt nicht käuflich 
ist, sondern nur im Zusammenhänge mit sämmtlichcn übrigen Lieferungen der Encj* 
clopädie der Physik, von welcher das HKLMUOLTz'scbe Werk einen Thcil bildet. 
Otfenbur ist es dem Privatmann nicht zuzumuthen, dass er, um Helmholtz Werk zu 
erlangen, gegen 100 Thaler für Werke nusgiebt, die er nicht bedarf, und eine öflfentliehe 
Ribliothek schafft Werke in Lieferungen nicht an, weil sie dieselben nicht kann ein- 
binden lassen, ungebunden aber dem Publikum nicht preisgeben will iind darf. 
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zu machen, zu hestimmeii, wie viel Licht von dem schwarzen Papier weniger 
reflectirt wird, als von tlein weisscii Papier, d. h. wir müssen die Helligkeit 
des schwarzen Papiers im Vcrhältniss zu der des weisseu Papieres 
bestimmen oder messen. 

§ 39. Diese .Messung lässt sich leicht ausfiihren: die schwarze Scheibe 
muss so stark, die weissc Scheibe so schwach beleuchtet werden, dass beide 
Scheiben gleich hell erscheinen. Die messbaren Unterschiede der Beleuchtungs- 
stärke ergeben dann die Differenz der Helligkeiten des schwarzen und weissen 
Papiers. 

Ich verfuhr folgondermassen: In dem finstern Zimmer wurde gegenüber der 
Lichtquelle (der Oeffnung des Diaphragma) eine weisse Sebeihe H' fHgnr I.'S an 



t-ig. 13. 


einer schwarzen Wand ab befestigt in einer Entfernung von 5^ Mitres von der 
Lichtquelle und in gleicher Höhe mit ihr. Eine etwa 8 mal kleinere schwarze 
Scheibe S, auf einem dünnen schwarzen Drahte befestigt, wurde auf einem verschieb- 
baren Statif festgestellt und näher der Lichtquelle L in genau gleicher Höhe mit 
ihr und mit der weisseu Scheibe aufgestellt. Sie stand so weit zur Seite einer von 
der Lichtquelle L zu der weissen Scheibe H' gezogenen Linie, dass sic das zu IK 
von L gehende Licht nicht verdeckte. Ich sah, indem sich mein Auge dicht 
neben h in A befand, durch eine schwarze Köhre so nach den beiden Scheiben, 
dass sie sich beide auf die schwarze Wand projicirten, und also zwei helle 
Scheiben von ziemlich gleicher Grösse dicht neben einander in dem sonst dun- 
keln Gesichtsfelde erschienen. Durch Verschiebung des Statifs mit der schwar- 
zen Scheibe S von und nach der Lichtquelle konnte die Beleuchtung der schwar- 
zen Scheibe vermindert und venuehrt werden. Die Helligkeit beider Scheiben 
erschien gleich, wenn S 7.3t) .Mm., II' .'i.'iOO .Mm. von L entfenit waren. Bei 
verschiedenen Lichtstärken von L, hervorgebracht durch grössere oder kleinere 
Ocffnuiigen des Diaphragma, so wie bei Anwendung von Kerzenlicht statt des 
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Tagfislichtes, habe ich immer in vcrsehiedeueu Versuchen und ohne vor der Be- 
stimmung eine KenntiiUs von rler Entlernung der Scheibe S zu haben, soudeni 
lediglich nach der gleichen Helligkeit der beiden Bilder urtheilcnd. dieselbe Rnt- 
feruung angegeben. Bei 750 Mm. Entlernung war die weisse, bei 700 Mm. 
Entfernung die schwarze Scheibe deutlich zu heil. Es ist aber nuthwendig, bei 
diesem V'ersuche für die ferne wels.se Scheibe zu accommudiren, weil man sonst 
nicht zu einem sicheren Urtheil kommt — die schwarze Scheibe ist nämlich nicht 
gleichmäasig genug, und man sieht desshalb bei der grossen Nähe die geringsten 
Unebenheiten wegen ihrer verschiedenen Beleuchtung hervortreteu, die den Ver- 
gleich mit der gleielimässig erscheinenden weissen Scheibe sehr erschweren. zVe- 
cominodirt inan aber lür die Ferne, so erscheint die in der Nähe befindliche 
schwarze Scheibe vollkommen gleichmässig. Daraus ergiebt sich, dass die 
weisse Scheibe ('VW')* = = 5 7mal heller ist, als die schwarze 

Scheibe. Da das Manchem wunderbar scheinen wird, so führe ich an, dass 
UsoKB angiebt; Xl/e Helligkeit der reintten treiesen Farbe »ei kaum lOOmal grosser, 
aU die de» dunkelsten Schwarz. (U.nokb, Die bildende Kunst. Goettlngen IH58. 
ft. ns, wiihrscheinlich nach ifii/es 7«nu«’s zkngabeu). llczeichnen wir Srhtrarz 
mit S, Weis» mit IF, so haben wir IF = 57 S, S = IF. 

Wir kommen dadurch zu einer andern Ansicht über das Helligkeitsverhält- 
niss einer schwarzen Scheibe zu einem Kranze mit weissem Sector, so wie zu 
einer andern Auffassung des Verhältnisses zwischen der weissen und schwarzen 
Scheibe. — Denn wird auf eine schwarze Scheibe ein Sector von '/j** IFeiss anf- 
geklebt, so wird derselben eine bedeutende Quantität von Helligkeit ziigefügf. da 
der weisse Sector 57mal heller ist, als ein eben so grosser .schwarzer Sector. 
Setzen wir die Helligkeit der schwarzen .Scheibe = 360, so beträgt die Hellig- 
keit des Sectors von ’/j“ )F<(«« 28*/*; diese Helligkeit ist zu 360 — ’/* hinzu- 
zuaddiren, so dass der Kranz, welchen ein Sector von '/*® IFe/s« auf der schwar- 
zen Scheibe bildet, eine Helligkeit haben würde von 388. Da 388 die grössere, 
360 die geringere Helligkeit repraesentirt oder den Werthen der Sehattenver- 
suchc analog J = 388 , J = 360 sein würde , so müssen wir für den 

Werth d = y setzen — Bei der weissen Scheibe 


mit einem Sector von 3® Schwarz haben wir dagegen für die Scheibe 360. 57, 
für den Kranz (360 — 3). 57 -f 3; wenn wir also wieder das Verhältniss des 
Helleren zum Dunkleren feststcllen wollen, bekommen wir 
360. 57 — ((360 — 3). 57 -1- 3) 

(360 — 3). 57 -f 3 “ 

Ein halber Grad Weis» ist also für die lichtärmere schwarze Schi'ibe eine viel 
bedeutendere Grösse, als drei Grad Weis» für die lichti-eichcre weisse Scheibe. 

Dadurch werdmi wir nun in den Stand gesetzt, die beiden Scheiben in Be- 
zug auf ihre Helligkcits unterschiede vergleichen zu können, und zugleich 
ein Maass trir ihre absolute Helligkeit zu gewinnen; somit bekonunen wir 
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eine Methude, unsere Uuterschicdsempfindlichkeit mit Rücksicht auf 
absolute Helligkeit untersuchen zu können. 

§ 40. Bei dieser Untersuchung der Unterschiedsempfindlichkeit zeigt sich, 
/ dass die Werthe von für die schwarze und für die weissc Scheibe nicht 

die äusserstc Grünzc der Unterschiedsempfindlicbkeit bezeichnen, denn in beiden 
Fallen waren noch sehr deutliche Kränze auf den .Scheiben zu sehen, und ausser- 
dem war der hellere Kranz auf der schwarzen Scheibe entsehieden deutlicher, 
al.s der dunklere Kranz auf der weissen Scheibe. Ich musste also Mittel an- 
wenden, um die äussersten Oranzen wahrnehmbarer Unterschiede erreichen zu 
können. Kinen Streifen weissen Papiers von weniger als bei einem Halb- 
messer der ganzen .Scheibe von 100 Mm. zu schneiden, genau im Radius auf- 
ziikleben, ohne dass Gummi hervordringt, ohne dass der Streifen breiter gedruckt 
oder geschwärzt wird, scheint mir nach mehreren misslungenen Versuchen uner- 
reichbar. Ich kam durch diese Schwierigkeit auf eine Methode, die eine genauere 
Untersuchung der Unterschiedsenipfindlichkeit mittelst der MAssoN’scheu .Scheibe 
möglich macht, als bisher geschehen konnte. 

Wenn ein Sectorabschnitt von */*" Weis* auf einer schwarzen .Scheibe noch 
einen sehr deutlichen Kranz giebt, so muss er undeutlicher werdeu, wenn ich 
dem Scliirarz eine Quantität Weis* zusetze, denn dadurch vermindere ich offen- 
bar die Differenz der beiden Componenten. Dicss kann bei Scheiben, welche 
in Rotation versetzt werden, dadurch geschehen, dass ich einen ganzen weissen 
Sector von dem Radius der schwarzen Scheibe auf diese klebe. Um aber den 
weissen .Sector beliebig vergrösserii und verkleineni zu können, wendtde ich das 
Verfahren an, welches .Maxwkli. bei seinen farbigen Scheiben benutzt hat zur 
Mischung von Farben in verschiedenen Verhältnissen, (s. § 77.) Die weisse 
Scheibe bekommt einen radiären Schlitz wie in Figur 14 S, und einen eben 



a 


Fig. 14. Fig. 16. 

solchen schneidet man in dies chwarze Scheibe mit dem Sectorabschnitt; dann 
schiebt man beide Scheiben so in einander, dass die weisse Scheibe einen Sector 
der schwarzen Scheibe deckt, wie es in Figtir 15 dargestclit ist, wo B die mit 
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dem weisseii Sectorabacluiitt C beklebte schwarze Scheibe ist, welche zum gröss- 
ten Theile von der weissen Scheibe A bedeckt wird. Kotirt diese Scheibe, so 
giebt sie ein Qrau, in welchem ein hellerer durch den Sectorabschnitt C gebil- 
deter Kranz sichtbar wird. Da bei diesen Scheiben eine sehr schnelle llotation 
von mindestens 40 Umdrehuiigeu in der Sekunde erforderlich ist, wenn man 
sichere Kesultate erlangen will, ich aber immer eine Geschwindigkeit von über 
60 Umdrehungen i. d. S. angewendet habe, so ist eine sichere Uelestigung der 
Scheiben gegen einander durchaus nothwendig; ich habe daher die Scheiben 
mittelst des Illechringes /> h Figur 15 vei-möge der Schrauben <i a a gegen eine 
sehr ebene Scheibe von Ilolzpappe geschraubt, cf. § 77. Je weiter A über H 
geschoben wird, um so heller wird die rotirende Scheibe, je mehr li über ,1 ge- 
schoben wird, um so dunkler wird die Scheibe beim Kotiren. Mit der Helligkeit 
der ganzen Scheibe ändert sich aber offenbar die Differenz der Helligkeiten von 
Kranz und Grund der Scheibe, denn 1® UV«« + S.'iO ® Schwarz differirt von 
S60® Schwarz offenbar mehr, als 1® UV/’«» + 179® Schwarz A- 180® UV'i«« von 
180® Weits A- 180® Schwarz, wenn 1 Weist = bl Schwarz ist, Mau ist also 
im Stande durch Wrachiebeu der^cheiben A und B über einander die Diffe- 
renzen der Helligkeiten zwischen Kranz und Grund und zugleich die ab 
soluten Helligkeiten der .Scheibe beliebig zu verändern und zu messen. 
Ich habe die Untenjchiedsemplindlichkeit an 5 Scheiben dieser Construclion 
untersucht, indem auf die schwarzen Scheiben Soctorabschuitte von ’/j**, 1®, iVa"*! 
2®, 2*/g® aufgeklebt waren,' und die weisse Scheibe so weit über die schwarze 
geschoben wurde, bis der Kranz dem Verschwinden nahe war. 

Bezeichnen wir die Anzahl der Grade des weissen Sectorabsehnittes mit 
<1 W, so besteht der Kranz der schwarzen .Scheibe aus «® W + 360® S — a® S, 
der schwarze Grund aus .360® S; wir/1 über den schwarzen Grniul die weisse 
Scheibe geschoben um a;®, so besteht der Kranz an» 

«® ir -f (360® — **) S — n» SA- -c® W, 


der Grund aus ,360® — a:") S + a;® W, 

J + 

da» Verhältniss der Helligkeiten ist also 

JA-J‘_ ( a d- ■') W + (360 — X — a) S 
J X W A- (360 — x) S 


und die Differenz der Helligkeiten, bezogen auf die geringere Helligkeit J, also 
J' («-(-x) W -t-'360 — X — a) S — (x U''-l-(360 — x) S) 

_ = , = X IV -1- (360 — x) S ' 

a W — a S 
xWA-i 360 — x) S 

und da wir S = W gefunden haben, so ist 

J‘ ^ «. .56 

j ~~x. 57 -flieo — X 
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§ 41. Bei den Vereuchen, die ich mit diesen Scheiben im diffusen Tages- 
lichte in ganz gleicher Weise mit allen Vorsichlsmassregeln anstellle, bekam ich 
an verschiedenen Tagen so bedeutend von einander abweichende Resultate, da.«s 
ich durch eine Verschiedenheit in meiner snbjectiven Heurtheilimg der Eben- 
merklichkeit dieselben nicht erklären konnte. Den Grund davon fand ich alsbald 
darin, dass das diffuse Tageslicht sehr verschiedene Helligkeit an verschiedenen 
Tagen hat, womit sich die absolute Helligkeit der Scheibe wied»>rum ändert. So 
bekommen wir also einen do|tpelten Einfluss auf die Helligkeit der 
.Scheiben, nämlich 1) die Menge des an Stelle des Sehrarz gesetzten Wefus und 
2'i die Helenchtiingsinb'nsität. Die 5 Scheiben werden also bei derselben Re- 
lenehtung verschiedene Helligkeiti'n repräsentiren , andererseits wird ein und 
dieselbe Scheibe iwie bei Hklhiiui.tz’s Versuchen) verschiedene Werihe geben, 
wenn sich die Intensität iler Beleuchtung ändert. 

Ich führe in der folgenden Tabelle :J Versnehsreihen an, die ich ini diffusen 
Tageslichte ohne Bes<'hriinkung desselben erhalten habe. Die in senkrechter 
Ebene rotirenden Scheiben waren 2*/j Fuss vom Fenster entfernt, ich hatte dem 
Fenster den Kücken zugekehrt und beubachtA; immer erst, wenn die Seheiben 
in so schneller Hotation waren, dass sic rollkommeii still zu stehen schienen. 
Alle Beobachtungen siinl Vormittags gemacht. Tabelle IX ist nach den Scetor- 
abschnitten von '/j® bis geordnet, welche in der ersten Columne unter« 

stehen. In den 3 Columnen für die Versuche I, II, Hl steht in der ersten Unter- 
columne die Grösse des weissen Sectors, welcher über die schwarze Scheibe 
geschoben werden musste, in Graden angegeben, also unter j!*IF; in der zweiten 


Untercolumne die berechnete Diflferenz der Helligkcitsvcrhältnissc 


J‘ 

J 


= H. 


Tabelle IX. 


Seetor- 

AbKübnitt. 

Grauer lUmnu’l. 

11. 

Ut'ller Himmel. 

III. 

Heller Himmel. 

a = 

x"\V - 


x«\V' = 

J' 

J 

I"\v = 

J' 

T 

'/*» 

54« 

1 

1 2 1 

73» 

1 

1 »*« 

«7" 

! 1 

I" 

145« 


180« 

1 

1 

180« 

1 A9 

D'z" 

235« 

1 

1 9 0 

230« 

1 

1 &H 

250» 

1 1 

•J« 

325" 

1 

t «9 

300" 

1 

1 

305» 

1 

1 Ib 

•JI/j« 

— 

— 

— 

— 

— 

— 


Diese Zahlen bedürfen einer näheren Erklärung. Berüeksiehtigen wir zuerst 
die zwei erwähnten Quellen, welche für die Helligkeit der Scheibe von Einfluss 
sind, näinlieh ei-stens die Menge des IFefs», welches der sehwarzen Scheibe zu- 
gesetzt werden nm.ss, und zweitens die Helligkeit des Himmels; je mehr Weist 
zugesetzt wird, um so grösser wird die Helligkeit des aus der Mischung vou 
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Schwarz uml Weis» resultiroiiJen <!rau. Bei gleicher Helligkeit des Himmels 
wird also das Grau heller bei Zusatz von 325** BWm, als bei Zusatz von Cii^Weiss'. 
die UntcrschiedseiiipKndlichkcit muss demgimiäss bei der helleren Scheibe grösser 
sein, als bei der dunkleren Scheibe. Damit sind die Zahlen der ersten Versuchs- 
nahe in Ucbereinstimmiing, wo die Uuterschiedseinpfiudlichkeit bei der dunkelsten 
Scheibe ^ betritgt, allinühlig, mit der Helligkeit der Scheiben zunehmend, bis 

steigt, einer höheren Zahl, als wir bisher Tür die Uiiterschiedsempfindlichkeit 
gefunden haben (<^. 7'ai. III, I.). — Nimmt andererseits die Helligkeit des 
Himmels zu, so wird für denselben Sectorabsehnitt die Unterschiedsemplindlich- 
keit grösser, und so üiiden wir für Sectorabsehnitt von ** bei dunklerem Him- 
mel r-||-, bei hellem Himmel yjy und i-isi desgleichen für Sectorabsehnitt von 
1" bei grauem Himmel bei hellem Himmel flf,- — Für die Sectorabschnitte 
von l'/j*und 2“ finiiet sich aber ein solches Vcrhiiltinss zwischen Helligkeit und 
Unterschiedsempfindlichkeit nicht, und die Zahlen der Versuchsreihen II und 111 
scheinen meiner fjrklUrung geradezu zu widersprechen, denn wir finden bei zu- 
nehmender Helligkeit eine Abnahme der Unterschiedsempfind- 
lichkeit. Dieser Widerspruch führt unsere Aufmerksamkeit auf einen bisher 
nur angedeuteten Umstand von grosser Wichtigkeit für eine dereinst aufzustel- 
lendc Formel für die Untersehiedsempfiudlichkeit. 

$ 42. Feciikkr hat bereits mehrfach dai^uf hiiigcwiesen , dass sein ps^ clio- 
physisches (iesetz auch eine obere Gränze haben müsse, wo niimlicb die 
Helligkeit so gross werde, dass eine Blendung des Auges stattfinde. Dass d;is 
im Allgemeinen richtig ist, dafür bietet uns das alltägliche Leben mancherlei 
Beläge; wir können im diffusen Tageslichte besser die Buchstaben einer Schrift 
erkennen, als bei directer .Sonncnbcleuchtnng — wir können genauer die Gleich- 
heit zweier .Schatten, als die Gleichheit zweier Kcrzenflammen beurtheilen — wir 
iliimpfen die Beleuchtung an unsern Mikroskopen, um geringe Helligkeitsdifi'erenzen 
(bei sehr durchsichtigen Objecten) unterscheiden zu können u. s. w. Wie wir 
•aber gesehen haben , stellt die Unterschiedsempfindlichkeit nach der einen Seite, 
niiinlich bei abnehmender Helligkeit, eine allmählig abfallende Curvc dar und es 
ist von vornherein wahrscheinlich, dass nach der andern Seite ein ähnliches Ver- 
halten der Curvc stattfinden werde. Unter dieser Voraussetzung müssen wir bei 
einer gewissen, mittleren Helligkeit ein Maximum für die Unterschieds- 
e m p fin dlichk e i t oder den .Scheitelpunkt der Curvc erhalten, von wo aus 
sowohl bei zunehmender, als bei abnehmender Helligkeit die 
Unterschiedscmpfindlichkeit ab nimmt. 

Die Versuche H und HI in Tabelle IX scheinen dieser .\nnahmc günstig 
zu sein ; das Maximum der Untersehiedsempfiudlichkeit würde für 1 ” bei dem 
Werthe Von erreicht werden; bei geringerer Helligkeit der Scheibi* uml 

ebenso bei grösserer Helligkeit der Sebeibe aber die Abnahme der Unterschieds- 
cmpfindlichkeit sich zeigen. In Versuch H ergiebt die dunkelste .Scheibe mit 
'/j® uud die hellere Scheibe mit l’/z® '''t" Kleichc Uiiterschiedsempfindlichkeit 
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von und ebenso ist es in Versuch III. — Dass bei einer gewissen Intensität 
der Keleuelitung eine geringere Untersehiedsemplindlielikeit beobachtet werde, 
als bei Ilcschränkung oder Verminderung dieser Intensität, davon konnte ich den 
Heweis bei diesen ^'crsuchell unmittelbar beibringen. Ich hatte mich nämlich bei 
den Versuchen immer so vor die Scheiben gestellt, dass dieselben das volle 
Tageslicht erhielten. Unter dieser Bedingung fand ich bei wolkenlosem Himmel 
für einen Sectorabschnitt von 2" die (Jränze der Unterschiedseiniilindlichkeit bei 
Zusatz von Weint. Stellte ich mich dagegen so vor die .Scheibe, dass die- 

selbe von meinem Kopfe dilfns beschattet wurde, so konnte ich den Kranz sehr 
deutlich erkennen, autTallend deutlicher als bei voller Bclenchtnng der Scheibe. 
Umgekehrt konnte ich bei iler .Scheibe von 1 ® Sectorabschnitt bei Zusatz von 
168® Weift den Kranz nur iin vollen Tageslichte, dagegen bei der geringsten 
Beschattung nicht mehr sehen. — Bei der .Scheibe von 2^ ® Sectorabschnitt 
konnte ich bei voller Beleuchtung und 345® Weist keinen Kranz erkennen, sehr 
deutlich wurde derselbe aber bei Beschattung iler Scheibe. I tergleichen Beobach- 
tungen habe iidi so oft wiederholt, dass ich an dem Faktum nicht zweifeln konnte. 

Bei dieser Annahme, dass die Unterschiedsempfindlichkeit bei einer gewissen 
Helligkeit ihr Maximum erreiche und Abnahme und Zunahme dieser Helligkeit 
geringer werde, zeigen sich also meine Versuche in bester Uebereinstimmuug 
unter einander. 

Das Maximum der Unterschiedsempfindlichkeit = würde bei einiger 
Abschwächung des hellsten ditbisen Tageslichtes, oder bei der Beleuchtung einer 
grauen (nicht weissen) Scheibe durch helles «liffuses l'ageslicht erreicht werdini 
— wenigstens fü r mein e Augen. In dieser Beziehung muss ich allerdings 
bemerken, «lass ich an hellen Tagen lieber in einiger Entfernung vom Fenster 
lese und schreibe, als in unmittelbarer Nähe derselben ; dass ich desgleichen bei 
sehr hellem Eami)eidichtc nicht gern lese und Gaslicht in grosser Nähe mir 
wegen seiner Helligkeit beim Uesen oder .Schreiben unangenehm ist. Für andere 
.\ugcii. die anders gewöhnt sind, mag daher wohl das Maximum der Unterschieds- 
empfindlichkeit bei einer grösseren Helligkeit erreicht werden. 


Tabelle X. (s. pug. 79.) 
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L’m din A bii ahme der Uii ter achiedse mpf i ti d lichk ei t von ihrem 
Maximum nach beiden Seiten hin nachzuweiaen, stellte ich nun folgende 
Versuche an. Erstens beobachtete ich die Scheiben bei beträchtlich verminderter 
Heleuchtungsiuteiisitüt , nämlich im finstern Zimmer bei Oeflhiung des Diaphrag- 
ma von 200 Mm. Seite in 1 Metre und in 4 M^tres Entfernung von dieser 
LichU|ueile, Die hierbei gefundenen Werthe siml in der vorhergehenden Tabelle X 
unter IV und V verzeichnet. Zweitens beobachtete ich die Scheiben bei voller 
Snnueubeleuchtung .Mittags zwischen 12 und 2 Uhr iin Februar. Die gcfiindeucn 
Zahlen sind unter VI zusammengestclit Im L'ebrigen ist Tabelle X ebenso wie 
Tabelle IX geordnet. 

Diese V^ersuche liefern eine vollständige Hcstutigiing meiner Aiinahme ; je 
mehr die Beleuchtung in Versuch IV und V abgeschwächt worden ist, um so 
kleiner ist die U'nterschiedsempfiiidlichkeit geworden , und ausserdem zeigen die 
Brüche tür die Unterschiedse?npfindlichkeit um so kleinere Nenner, je dunkler 
die Scheiben sind. — ln dieser Richtung finden wir also dasselbe, was uns die 
.Schattenversuche (§3-1) gelehrt haben, das.s mit der absoluten Helligkeit auch 
die Uuterschiedsempfindlichkeit abnimmt. Man könnte auch mittelst dieser 
Scheiben, wenn man sie mit einer Kerze in verschiedenen Entfernungen beleuch- 
tete, die bei dem Schattenversuche erhaltenen Resultate controlliren ; indess ist 
das Experimentiren mit zwei Kerzen oder mit zwei Diaphragmaöffnungen sehr 
viel bequemer, als das Experimentiren mit diesen Scheiben, da das Au- und 
Abschrauben des Blechringes, das .Stellen der schwarzen und weissen Scheibe 
und das Drehen der Scheiben viel umständlicher und sehr zeitraubend ist. Da 
sich nun im .Allgemeinen eine so vollstäudigc Uebereinstimmung mit den Schatten- 
veranchen zeigt, so habe ich in der angegebenen Weise keine Versuche mit den 
Scheiben angcstellt. 

Besonders wichtig sind aber die V'ersuche unter VT, indem sie auch den 
andern Tlieil meiner Aunalime glänzend bestätigen : dass bei zunehmender Hellig- 
keit über die Helligkeit des diffusen Tageslichtes hinaus wie- 
derum eine Abn.ahme der l; n tc r sc hi e d sein pfi n d I ich k e i t ein- 
tritt. Denn erstens wird das Maximum derselben bei directer Sonuenbeleuch- 
tung überhaupt nicht erreicht; zweitens wird die Unterschiedsempfindlichkeit 
stetig kleiner, je heller die Scheiben werden und wenn wir die Zahlen unter VI 

mit den Zahlen unter V' vergleichen, so nimmt hier der Bruch — mit der Hellig- 
keit der .Scheiben stetig ab, dort aber stetig zu. Ich glaube damit sicher nach- 
gewiesen zu haben: «lass die Unte r sc hi ed sem pfindl i eh k e i t ihr Maxi- 
mum etwa bei der Helligkeit diffusen Tageslichtes erreicht, 
und ab nimmt, sowohl wenn die Beleuchtung stärker, als wenn 
sie schwächer wird. 

§ 4.3. Was die Genauigkeit meiner Zahlimangnben hetriftt, so habe ich anzu- 
gebeii, dass die Ablesungen bis auf 1 * genau sind. Dagegen ist die Einstellung 
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der Sfheibon ülx>r oiiiandrr bi» zutn Vf'rscliwindpn dps Kranzoü iiielit mit solclicr 
Geiiaiii|^k<‘it zu ninclieii, wcgpn der Unsieliprlipit des llrtheils darülier, ob iiopb 
eine Spur eines Kranzes zu selten ist, oder niebt. ist nicht mö^lieb, iiinerbalb 
5“ eine Versebiedenbeit in der Deutliebkeit , mit der man den Kranz siebt, zu 
bemerken. Indess ist bei einiger ITebung iin Heobaebttm, bei Aufmerksamkeit 
und Gewissenbaftigkeit die Seliwankung im Urtbeil Itei ein und demselben 
Beobachter niebt über 10® an versebiedenen Versucltstagen zu setzen. Dureb 

j> 

10* wird der Nenner des Bniehes — um 5 bis C Einheiten geändert. Unter- 
schiede in der Helligkeit des Himmels können auch zu Fehlem Veranlassung 
geben, und ieb habe daher viele Versucbsreibeii, in denen eine bemerkbare Ver- 
dunkelung oder Aufhellung des Himmels eiugetreten war, hier nicht weiter 
erwähnt. — Das Einstellen der Scheiben ist sehr zeitraubend" auch bei beträebt- 
lieber Uebung unil ich habe zu einer Versuchsreihe mindestens 2 Stunden ge- 
brauebt. — Uebrigens muss ich bemerken, ilass meine Kesultate niebt wesentlich 
geändert wenlen würiien , wenn meine Bestimmung der Helligkeitsdifferenz zwi- 
schen Schwarz und IFcm* ungenau wäre , da es sieh hier weniger um absolute 
Grössen, als um lielationen handelt, ausserdem aber zu allen Versuchen ein und 
dieselben 5 Scheiben gedient haben, deren Conservining tu »talu mter/ro ich mir 
daher sehr habe angelegen sein lassen. 

Die .Sehattenversuehe haben vor den Seheibenversuchen deu V^trzug einer 
grÖBSertm Bequemlichkeit und Schnelligkeit voraus, die Scheibenversuche ilagegen 
erfordern weniger Kaum und können bei höchsten und niedrigsten Dichtiiitensi- 
tüten gemacht werden. Welche von beiden zuverlässiger sind , wage ich nicht 
zu entscheiden: .Subjeetivität des Urtheils und unbcnierkbare Schwankungen der 
Helligkeit sind beiden gemeinsame Kehlerf|uellen. 

Meine Beobnehtungt'ii stehen im Widersprach mit Masson’b und Fkchnkh’s 
Angaben und scheinen sogar früheren Beobachtungen von mir selbst zu wider- 
sprechen. 

W as zunächst Masso.n betrifft, so habe ich schon bemerkt, dass er bei den 
verschieden starken Beleuchtungen von directer •Sonnenbeleuchtung bis zu einer 
Helligkeit, bei der m:ui eben noch Druckschrift lesen kann, offenbar nicht die 
äusserste Gränze der Unterschei<lbarkeit erreicht, sondern sieh immer mehr oder 
weniger von dieser Gränze entfernt 'gefunden hat; die eigentliche Gränze der 
UnterschiedsemptiiKlliehkeit aber erst beim Sehen durch rothes Glas, uii il roi/ait 
ili/jiriUntent Ul couronne, erreicht hat. Diese Gränze so genau wie möglich zu 
bestimmen , ist aber gerade mein besonderes Augenmerk gewesen , so dass die 
Differenz unserer Ki'sultate erklärlich ist. Unter bin ich ja auch nur bei 
starker Beschränkung deji Lichtzutrittes gekommen. 

Fkcii.vkb ist auf sein psyehophysisclies Gesetz durch folgende Beobacht ung 
giTührt worden: Kr mehle hei hnlhhnleckteiu Ilimmel zwei hriinchharte H ulken- 

niiwicen auf, welche eich tn wenig unterschieden, dass dei' Unterschied nur aU eben 
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merklich gelten konnte, oder etalt deetten einen Wolkendunet, der aU nur eben merk- 
licher Schein im klaren Hintmelegrunde ichicebte, und also nur einen eben merk- 
lichen Lichtunierschied darhot. Nahm Fkchheb graste Gläser vor die Augen und 
sah durch diese nach den Wolken, so fand er den Unterschied mindestens so 
ileutlich als vorher — alter Prof. Hahkel fand ihn nach der Abschtcächung (tl. h. 
durch die grauen Gläser gesehen) noch etiras tleuüicher und schärfer herrortreteud, 
als vorher (»Z. h. ohne Gläser). Feciineb , Psychophysisches Gesetz ; Ahhandl. d. 

Saechs. Acad., 1858, p. 457 untl 462^ Diese Angaben Fechkeb’s und nanient- 

licli IIankel’b sind in vollster Harmunic mit meinen Befunden ; denn ohne graue 

Gläser war die Beleuchtung des Himmels offenbar eu hell, um das Maximum der 

Unterschiedsempfindlichkeit zu geben; dieses wurde aber erreicht, oder jene 

beiden Beobachter iiSherten sieh ihm mehr bei der Absehwächung der Helligkeit 

durch graue Gläser; Habkel hat also dass^bc beobachtet, was ich bei meinen 

mit Sonnenlicht beleuchteten Scheiben im Vergleich mit den im diffusen Tages- % 

licht beobachteten Scheiben gefunden habe. Diese Beobachtungen an Wolken 

sind daher Feciineb’s Gesetz entgegen, harmoniren dagegen mit meinen Ke- 

siiltateii. 

Endlich komme ich zu meinen eigenen Untersuchungen {/ieiträge zur Phy- 
siologie der Netzhaut in: Ahhaudluugen der Schlesischen Gesellschaft, Ahtheil. für 
Naturir. u. Medicin, 1801. Hft. I. p.Ol u. Mooksciiott, t//iterA«<7mn(/en, Bd.Vlll., 
p..'104.). ln diesen konnten Kränze auf weissen Scheiben durch s«‘hwnrzc Sector- 
abschnittc von (10®, 30®, 1.5®, 10® im finstern Zimmer noch bei 5 Mm. Seite der 
Diaphragmaöffnung gesehen werden, Sectorabschnitte von 5" und 3® gaben aber 
erst bei grösseren Oeffiiungen des Diaphragma eben bemerklyire Kränze. Dass 
die beiden letzten Angaben auf eine Abnahme der Uiitersehiedsempfindlichkeit 
hinweisen, habe ich schon damals hervorgehobeii , — dass aber jene grösseren 
Sectoren noch erkannt wurden bei ein und derselben schwachen Beleuchtung, 
hat bei näherer Ucberlegung nichts mit der Unterschiedscmpfindlichkeitsgränze 
zu tliiin; die Gränze wird bei dem Sectorabschnitt von 10® gewesen sein, die 
.Sectorabschnitte 15®, 30®, 60® haben natürlich auch sichtbare Kränze gebildet, 
aber sehr deutliche Kränze , welche nicht an der Gränze der Ebenmerklichkeit 
gestanden haben. — Da ich indess damals nur wenige Beobachtungen und alle 
nur bei starker Verdunkelung gemacht batte , die Uebergänge durch grössere 
Eichtintensitäten mir aber fehlten, und ich die Adaptation der Netzhaut für 
gleichbedeutend hielt mit dem Abnehnien subjectiver Eichtempfinduiig; so glaubte 
ich damals meine Versuehe mit dem FKciisEK'schen Gesetze in Uebercinstimmung 
bringen zu können. 

Dagegen habe ich hervorzuheben, dass meine Versuche dureliaus in Ueber- 
einstimmuiig sind mit den Angaben, welche Hei.mhoi.tz gemacht hat {Physiolo- 
gische Optik, p.Hl5) und auf Grund deren er bereits eine Aenderung der psycho- 
physischen Formel vorgenoinmen hat. Gegen die Angaben von Hkluhultz nnd 
gegen die Aenderung der Fuudamentalforuiel hal sich inzwischen Fechnee 
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(^Paychophyftih, II.,p.56G) erklärt, so dass meine erneute Untersuchung derUnter- 
sehiedsempfindlichkeit in weiter AnsdehuungVwohl genügend motivirt sein dürfte. 
Um aber ein neues Gesetz an Stelle des FECHNKa’sehen Gesetzes im Gebiete des 
Lichtsinnes zu setzen, dazu sebeineu mir meine Versueliskcstiinmungeu noeb 
nicht ausreichend. Indess glaube ich felgende Sätze als sicher festgestellt be- 
trachten zu können; 

1) liutrni'ZB’s Satz: la gennihiliti de l'oeil eal indipendanl de 
t'inlenaiie ile la lumiire i s t ge r a d cz u u n r ic h t i g, und ebenso hat 
Fkciikkr’s Gesetz bei yleiehhleibendem U nterachiede der Heise bleibl 
der Krapfindungannterechied derselbe im Gebiete des Lichtsiiines 
keine Gültigkeit. 

2) Die Empfindlichkeit für L i ch t u n tc rsc h'ie de hängt viel- 
mehr ab von der absoluten Helligkeit der Objecte und von der 
absoluten Empfindlichkeit (Adaptationszustand) der Netzhaut. 

3) DieEmpfindlichkeit für Lichtuntersebiede erreicht ein 
Maximum, und zwar für meine Augen bei einer Helligkeit, welche 
etwas geringer ist, als die des diffusen Tageslichtes. Hellig- 
keiten, welche um von einander vorsebiedeu sind, kann ich 
dann noch als verschieden empfinden. 

4) Von diesem Maximum nimmt die Uuterschiedsempfiudlich- 
keit stetig ab sowohl bei Abnahme als bei Zunahme der absoluten 
Helligkeit. In welchem Verhältnisse die Abnahme stattlindct und wie sich 
dazu die Adaptation des Auges verhält, bleibt noch zu untersuchen. 

Zu nntersueben ist noch nach dem im § 16 Gesagten: 

Der Einfluss der Qrösse eines Objectes auf die Wahrnehmbarkeit 
von Helligkeitsnnterschieden. 

§ 44. Wir haben gefunden, dass ein Object um eine gewisse Helligkeit 
von seiner Umgebung differireu muss, damit wir die beiden Helligkeiten als ver- 
schieden empfinden können; wir haben dabei aber keine Küeksicbt auf die Grösse 
des Objectes d. h. auf die Ausdehnung genommen, in welcher unsere Netzhaut 
von den beiden Helligkeiten afficirt wird. Es ist aber eine Wahrnehmung des 
alltäglichen Lebens, dass bei abnehmender absoluter Helligkeit und bei abneh- 
mender llclligkeitsdifferenz nur grössere Objecte erkannt werden können, kleinere 
dagegen uichL Zuerst scheint Tobias Maykr über dieses Verhältniss bestimmte 
Versuche angestcllt zu haben (ExperimerUa circa viaita adern tu Commenlarii So- 
eieUUia ( foeltiugenaia , 1154 , p.fll u. f .). Poerstkr, welcher später hierüber 
genauere Versuche angcstellt hat (Ueber Hemeralopie uml die Amcoulung cinea 
Pbolonietera im Gebiete tler Ophthalniologie, Hrealau 1857.), drückt sich über 
dieses Verhältniss folgendemiassen aus; ,,G caichtmcitjcel und Helligkeit aiml gleich- 
sam die beiden p'id'tnrcti, ritia ilenen die Scharfe der Kiiulrücke , welche wir durch 
unser Auge empfangen, rrjndtirl. Je kleiner der eine ist, tleato grösser muss der 
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nmlere- Mein, trenn noch eine Waiimeiimung zu Stande l-ananen »oü — tie ergänzen 
»ich gegetiteilig. Fokbster hat diesen Satz bewiesen durch Versuche, in denen 
er schwarze Objecte von verschiedener Urösse auf weissem Grunde bei verschie- 
den starker Beleuchtung beobachten licss, und hat für gesunde und licmeralo- 
pisehe Augen die Gränze der Helligkeit bestimmt , bei welcher Objecte von 
bestimmter Grösse oder unter bestiimnteni Gesielitswinkel crkauiit werden können. 

Hriifen wir Fokbstks's Experimente in Bezug auf Empfindlichkeit für Licht- 
uuterschiede , so wird die erste Frage sein: ist in Forbster’s Versuchen bei Ver- 
minderung der absoluten Helligkeit auch eine Verminderung der Hellig- 
keitsunterschiede eingetreten? Wenn Schtrarz gar kein Lieht reflectirte, 
so würde allerdings bei Abnahme der Helligkeit des Weis» eine Aenderung in 
dem Verhältuisse der Helligkeit von HeiVt* und Schtrarz eingetreten sein; da 
aber Schtrarz (im vorliegenden Falle) nur höchstens OOmal weniger Licht reflec- 
tirt, als Weis», so würde erst bei sehr niedrigen Helligkeitsgradcn eine Aenderung 
in dem Verhältnisse der Componenten eingetreten sein. Die Differenz der Hellig- 
keiten muss also bei abuehmeiidcr absoluter Helligkeit bis zur untersten Gränze 
nahezu dieselbe geblieben sein. Abgesehen von dieser unteren Gränze sprechen 
die FoKRSTKa’sehen V'ersuchc gegen das psychophysische Gesetz, denn sie ergeben, 
dass bei abnehmender Helligkeit die Wahniehinbarkeit von Unterschieden auf- 
hört. Bei Annahme der Kielitigkeit des psychophysischen Gesetzes und der 
Beobaclitiingen Fukrstkr s würde man zu dem wunderbaren Kesultate kommen, 
dass eine eben von ihrer Umgebung unterscheidbare Linie bei schwacher Be- 
leuchtung besser müsste unterschieden werden können, als eine stark gegen ihre 
Umgebung contrastireude Linie. Denn wenn die Unterschiedsempfindlichkeit 
ohne Rücksicht auf absolute Helligkeit immer dieselbe bleibt, so muss eine ganz 
matte graue Linie auf weisseiu Papier, die ich im hellen Tageslichte eben noch 
unterscheiden kann, auch bei schwacher Beleuchtung ebenso untcrscliiedeii werden 
können; nach Füekstkk'b Versuchen hört aber eine feine schwarze Linie auf weissem 
Papier bei eiuer noch immer ganz beträchtlichen Helligkeit auf, sichtbar zu sein. 

Um zunächst ein Bild von Foerster's Versuchen und ihren Resultaten zu 
geben, ohne das Beobachtungssubject zu weehselu, führe ich zwei von mir erhal- 
tene Versuchsreihen au, welche den Einfluss der Grösse des Objectes im Ver- 
bältniss zu der Abnahme der Helligkeit anschaulich inuehen. 

Als Objecte dienten iu diesen Versuchen die Buchstaben der jAKOER’schen 
Tafeln. Dieselben wurden parallel zu der matten Glastafel in der Diaphragma- 
öfi’nung meines finstern Zinniiers (s. Pig. 7, § 27) und in 1 Metre Entfernung von 
derselben gehalten. Dicht neben dem Diaphragma und gleichfalls in 1 Mitre 
Entfernung von den jAeuKRschen Tafeln befanden sich meine Augen. Nach 
gehöriger Adaptation der Augen wurde die kleinste Oetfnung von 2^^ Alm. ein- 
gestellt, In-i der aber kein Buchstabe zu erkennen war; dann wurde die Oeffnung 
auf 5 Min. vergrössert, wobei ich die grössten Buchstaben (No. 20) eben erkennen 
konnte, dann die Oefi'nung von lü Min. u. s. w. Die folgende Tabelle XI, welche 
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keiner weiteren Erklärniig bedarf, gielrt eine Ueber«ielit der KesuUiite von zwei 
Versiiehsreilien , von denen I. am .b. Februar 18GI, Naelnnittajf» 2 IHir, 11. mn 
23. Februar 1801, Morgens 9 Ulir, gewonnen wurde. 


Tibelle XI. 


1 )etfnung 
des 

Diaphragma. 

l. 

11. 

1 Nummern der jAEOEuV-hen Tafeln 

2,f> Mm. 

0 

0 

5 : 

Nr. 20 

vor Nr. 20 nur ein grosge» />. 

10 $ 

I 19 tnangclhafl 

Nr. 20 gut, 19 mangelhaft. 

15 : 

X 19 

t 19 gut, 18 gut, 17 nur der a\nfang. 

20 j 

X 18 und 17 

X 17 und 16. 

25 j 

X 17 

s 15 sehr mangelhaft. ' 

;to 

$ Iti 

s 16 gut“ 14 einzelne Buelistabeii. 

»5 

X 16 

i 14 ziemlich gut. 

40 : 

X 16 mul 14 

: 13 kaum einzelne Worte. 

46 s 

X 14 

: 13 mangelhaft 

60 X 

X 13 

s 13 gut. 

00 

X 13 

s 12 einzelne Worte, 

70 

r 12 einzelne Worte 

s 12 maiigelhan. 

ao 

X 12 

! 12 — 11 — 10 den Anfang. 

90 s 

X 11 und 10 

t 10 einzelne Worte. 

100 : 

X 10 

X 10 

IM) s 

r 9 inan^ellinfl 

; 9 mangelhaft 

2<K) r 

X 9 gut 

i s 7 _ 0 nur den Anfang. 


Wenn ninii bedenkt, ein wie complicirter Act das Lesen ist, so wird man 
die l’eberciiistiintnung zwiseben den beiden V^ersiiehsreilien genügend linden; in 
II. war die Helligkeit des lliminels merklicli grösser, als in 1. Ueberniseliend ist 
die scharfe Uriinze, welche fiir das Erkennen de» liuelistaben durch die Hellig- 
keit gesetzt wird; Konnte ich die eine Schriftprobe bei einer gewissen Heleuch- 
tnng ganz gut lesen, so war ich doch nicht im Stande, von der nächsten Nummer 
mehr als einzelne Ibichstabcn mühsam zu erkennen — aber eine geringe Er- 
weiterung des Diapbragma genügte, um die kleinere Schrift erkennen zu lassen. 
Ich habe zum Verständnisse dieser Versuche noch zu bemerken, dass ich bei 
dii-ser Entfernung der jAKuEB’schen Tafeln von 1 .Metre bei hellem diöusen 
Titgeslichle No. 5 noch gut , No. 1 mangelhaft lesen , von No. 3 nur einzelne 
Buchstaben erkennen kann. 

Bei derartigen Versuchen ist der Unterschied zwischen der Helligkeit des 
weissen l’apiers und der Ilruekersehwärze constauf, aber ausserordentlich gross im 
Verliältuissi' zu tien übrigen bisher untersuchten Helligkeitsdiffeiamzen; variabel 
sind die absolute Helligkeit und der (iesicht.swiiikel. Um aber die Frage zu 
erledigen, welchen Einfluss die Orosse eines Objectes oder der Oe- 
sichtswiiikel auf die Wahrnehmbarkeit seiner 11 el ligk ei t sdi ffc- 
renzeii hat, müssen die Versuche ander» augestidlt werden. Hie absolute 
Helligkeit muss constant , die Helligkeitsdill'erenz im Elnzelversuehe gleicbfalls 
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constant, der Gesichtswinkel diipcgi-n viiriahel sein. Habe ich z. B. auf der 
Massos '.sehen Scheibe einen Kranz, der in grösster Nähe eben noeb von dein 
Grunde der Scheibe nnterschiedeii werden kann, so ist zu luitersuchen, ob dieser 
Kranz auch nocli in grösserer Kntfermnig d. h. unter einem kleineren Gesichts- 
winkel gesehen werden kann, cveutnalfter welche Helligkeitsilifl'erenzen die Scheibe 
darbieten muss, dninit in einer gegebenen Entfernung der Kranz unterschieden 
werden könne. — Wenn wir uns aber von einem Objecte entfernen, so sind wir 
in der glücklichen Lage, dadurch nur die Grösse, dagegen nichts in der Hellig- 
keit unseres Ketinabildes von dem Objecte zu verändern. Schon Smitb (fa*Ar- 
hc'jriff der Optü.- von KosKar Smith, iihersetst von Kaesthkr, tlSi. hat den 

Satz aufgcstellt: die Stärke <les Lichtes oder tUe Helliiikeit des Gemäldes an/ 
dem Netshäutchen bleiht bei allen Knlferuumjen der Sache vom Auge einerlei, ein 
Satz, welcher, wie auch Hkrscuki. (lom Lichte, p. IS) und Ahaou {Astronomie, /., 
p. 130 mul ISS) auseinandergesetzt haben, allgemein von Objecten mit einem 
merkbaren Durchmesser, d. h. von Flächen, dagegen nicht von I’unkten gilt. 

§ 45. Din Versirehe darüber, welchen Einfluss der Gesichtswinkel auf die 
Empfindbarkeit von Hclligkeitsunterschiedeii hat, konnten daher in folgender 
einfacher Weise angestellt werden : Eine MAssos’sche Scheibe wird von einer 

Stearinkerze beleuchtet, welche 230U Mm. von ihr entfernt ist, und deren Licht 
durch einen Schirm vou dem Beobachter ahgcblendet wird. Der Beobachter 
befindet sich zuerst in grösster Nähe der .Scheibe, und stellt dieselbe so ein, dass 
er in diesi^r Nähe d. h. bei grösstem Gesichtswinkel eben noch einen Kranz unter- 
scheiden kann. Während ein Gehülfe die Scheibe dreht, entfernt sich der Beob- 
achter allmählig, bis er den Kranz nicht mehr unterscheiden kann; dann wird 
ein grösserer Seetor eingestellt, und für diesen die Entfernung bestimmt, iu 
welcher der Beobachter eben noch den Kranz unterscheiden kann u. s. w. Bei 
der Berechnung des Gesichtswinkels habe ich die. Breite des Kranzes oder den 
Kadiustheil des Sektorabschnittes = 2.5 Mm. zu Grunde gelegt, welcher dividirt 
durch die Entfenumg die Tangente des Gesichtswinkels giebt — Für die iu der 
nächsten Tabelle XII verzeichneten Versuche mit weisaen Scheiben ist die Unter- 
schiedsempfiudlichkeit 

;I60 1K 

“ BBiO — + H 
und da nach § 39 W = 57 S ist 

^ _ 360. 57 

(360 — n) .57 -j- n. 

Die absolute Helligkeit des weissen Gnindes ist in diesen Versuchen constant. 
In der ersten Colnmne stehen die Sectorahschuitte von a Graden angegeben, 

daneben die berechneten Unterschiedsempfindlichkeiten li — dann die gefun- 
denen Entfernungen und in der vierten Columnc die berechneten Gesicht.swinkel. 
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Tkbflle XII. (WeisBC Scheiben.) 


Sector- 

iihftohoiit ^ ii 

J‘ 

~J 

Entfernung. 



Gfiichtn- 

winkel. 

50 

1 i 

200 .Mm. 

70 

100 

1 

3 \ 

2000 s 

0» 43' 

160 

1 

39 

6000 : 

00 17' 10" 

300 

1 r 

13600 : 

00 fi' 22" 


Die Unterschiedseinpfiudlichkeit iiiiiinit al»o mit kleiner wer- 
dendem Gesichtswinkel sehr schnell ali, denn bei einer lOfaeheii Ver- 
kleinerung desselben hat sie um die Hiilfte abgennmmen, bei einer 25faehen um 
das 3faehe, bei einer fiüfuehen um das Gfaehe ahgenommen, während nach § 37 
die Verminderung der absoluten Helligkeit eine viel geringere Abnahme der 
Unterschiedsemiifiiidlichkeit bewirkt. 

Machen sich beide Kinflüsse geltend, so sinkt die Untcrsehiedseinpfindlich- 
keit noch rapider, wie die folgende Tabelle XllI, für sehwarae Scheiben mit 
weisseii Seetoren zeigt. Die Versuche sind übrigens in derselben Weise ausge- 
führt. Beziehen wir wieder, wie in den bisherigen Versuchen den Unterschied 
der Helligkeiten auf die geringere Helligkeit, so ist 

_J‘ _ f>]V + (.360 — «) S _ «. 

~ J ~ 360 S “ 36(7’ 

wobei wir, wenn it 6” 2.')' wird, ganze Zahlen für die Untersehiedsempfind- 
liehkeiten erhalten. Denken wir uns ferner einen Kranz aus ISO® B'ei«« und 
180® Sehirarz gebildet, so ist dieser 28mal heller als die schwarze .Scheibe, aber 
nur ^mal heller, d. h. halb so hell, als der Grund der weisscii Scheibe. 


Tabelle XIII. (Schwarze Scheiben.) 


Sector- 

aliRchiiitt sss. (1 

■1 

Kntfernung. 

Gcflichtn* 

winket 

20 (f 3<»0ir) 

1 

1 0 

200 Mai. 

70 

tVj®(+ a«B> 

t 

1 9 

200 . 

70 

10 

j_ 

200 = 

70 

50 

rr» 

4000 1 

00 21' 30" 

10« 

lA“... 

6250 I 

00 13' 47" 

200 

3,m . . . 

8750 ! 

00 0' .50" 

300 

4,sss . . . 

IKMK) . 

00 7' 60" 

60" 

9.0 

18500 t 

00 6' 22" 


In den beiden ersten Versuchen dieser Tabelle war die. wcissc Scheibe um 
39^ resp. 9® über die schwarze Scheibe geschobeu worden, so dass die absolute 
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Helligkeit der Scheibe grösser geworden war, als die. der schwarzen Scheibe; 
daher sind die Werthe fiir d kleiner, als der iin dritU-u Versuche erhaltene 
Werth , ohne dass der Gesichtswinkel sich geändert hätte. — In den übrigen 
6 Versuchen ist dagegen die absolute Helligkeit des Grundes der Scheibe unver- 
ändert geblieben und die bedeutende Abnahme der Unterschiedsempfindlichkeit 
nur auf den Einfluss des Gesichtswinkels zu schieben. Hie Abnahme findet, wie 
man sieht, in starker l’rogression statt, indem zuerst bei Abnahme des Gesichts- 
winkels um das 20fache die Uuterscbiedsempfindlichkeit um das 5fuche ungefähr 
abnimmt, dann aber bei 20® und 60® mit der Abnahme des Gesichtswinkels um 
^ die Unterschiedsempfiudlichkeit um das 3facho sinkt. Setzen wir den 
extremsten Full, wo nur die Uifleienz zwischen Schwarz und Weüs = 57 noch 
unterschieden werden kann, so tritt dieser Fall bei der hier angewendeten Kc- 
leuchtuug für einen Gesichtswinkel von etwa .‘I Minuten ein, so dass, bei Abnahme 
des Gesichtswinkels um die Hälfte, die Unterschicdscmpfindlicbkeit um das Bfache 
abnehmen würde. 

ln Bezug auf die Versuche der Tabelle Xlll muss ich dem Einwurfc be- 
gegnen, als hätte ich hier nicht mehr die Unterschiedsi'mpfindlichkeit, sondern 
die Empfindlichkeit für einen minimalen Lichtreiz überhaupt bestimmt. Wird 
nämlich das Schwarz sehr lichtschwach, und es befindet sich in einem solchen 
Schwarz ein helleres Object, so wird die Sichtbarkeit dieses Objectes nur von 
seiner eigenen Helligkeit, nicht von dum W'rliültniss seiner Helligkeit zu der 
seiner Umgebung abhängen; es wird unter dieser Bedingung der Unterschied 
zwischen den Helligkeiten des Weus und Schwarz = 57 nicht mehr bestehen. 
— Dieser Fall ist indess in meinen Versuchen nicht eingetreten, denn das 
Schwarz der Scheibe erschien immer noch mit einer bemerkbaren grösseren Hel- 
ligkeit als die in grösserer Entfernung von dem Lichte hinter den Scheiben 
befindliche schwarze Wand. Bei den grössten Entfernungen konnte die Scheibe 
allerdings von dem Hintergründe nicht mehr unterschieden werden, wohl aber 
erschien sie heller, als ein in ihrer Nähe befindliches Stück Sammet. Es muss 
folglich noch eine empfindbare Menge Licht von dem Schwarz der Scheibe zur 
Netzhaut gelangt sein, so dass ein Vergleich zweier objectiven HelUgkeiten, nicht 
ein Vergleich einer objectiven Helligkeit mit der subjectiven Helligkeit des Augen- 
schwarz, mithin eine Bestimmung der Unterschiedseinpfindlichkcit statt- 
gefunden hat. 

Kommen wir wieder auf Foebstkb's Satz zurück , „rluss Helligkeit uiul Oe- 
siehUncinkel einander ergänzen“ , so wird durch diese Versuche ein wesentliches 
Supplement zu jenem Satze geliefert und ein Zusammenhang desselben mit Er- 
scheinungen der Unterschiedsempfiudlichkeit nachgewiesen. Es ist interessant, 
dass FuEasTBR einen derartigen Zusammenhang postulirt hat, obgleich seine »Schrift 
vor den FaciuiKB'schcn Untersuchungen erschienen ist; er sagt daselbst (/>. /.): 
„AntlaU Helligkeit werden wir richtiger sagen Cnntrast, denn damit rin 
Object tcahrgenomnten werde, ist nicht sowohl eine gewisse absolute Helligkeit 
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iMÜiwentiig , als vielnteJir ein geipüser Contrast, in trelelient der Oegemtnnd be- 
züglich seiner Helligkeit und Farbe zur Umgebung steht.^ Contrast ist aber 
dasselbe wie Helligkcitsunterschied, und wir werden daher mit Kiicksicht 
auf meine Versuehe sagen müssen: 

Die Sichtbarkeit eines Objectes d. h. die Wahrnehmbarkeit 
eines Lichteindruckes ist abhängig 1) von der abtoloten Helli|^keit, 
2) von d e m HeUigkeitinntenohiede o d c r dem Contraste, 3) von dem 
GMiohtawinkel oder der Grösse des Netzhautbildes. 

§ 46. Einige Beispiele mögen zeigen , welche Huminnie dadurch in unsere 
Vorstellungen von der Sichtharkeit der ttbjecte gebracht wird, und wie wir uns 
an der Hand dieses Satzes Kechenschaft über unsere Wahrnehmungen geben 
können. 

Bei den Scbattenversuchen (§ 31 u. f.) ist der Gesichtswinkel immer derselbe 
geblieben, die Wahrnehmbarkeit des Schattens ist abhängig gefunden worden 
von der absoluten Helligkeit und von dem Hidligkeitsunterschiede gegen die 
Umgebung. 

Bei den Versuchen mit den JzzoER’schen Tafeln (§ 44) ist der Helligkeits- 
unterschied zwischen der Druckerschwärze und dem Papier derselbe geblieben, 
mit Abnahme des Gesichtswinkels hat aber die absolute Helligkeit vermehrt wer- 
den müssen, wenn die Buchstaben erkannt werden sollten. 

Ein und dieselbe Schrift können wir bei bestimmtem Gesichtswinkel und 
gleichbleibender Helligkeit lesen, wenn sie auf intensiv weissem Papier gedruckt 
ist — wir können sie nicht lesen, wenn sie auf grauem Papier gedruckt ist: Ge- 
sichtswinkel und absolute Helligkeit sind dieselben, verändert ist der Unter- 
schied der Helligkeiten. Dasselbe ist der Fall bei blasser Schrift im Gegen- 
sätze zu tiefschwarzer Schrift. 

Wir können eine Schrift in einer gewissen Entfernung nicht mehr lesen; 
wir nähern uns derselben und können sie lesen: Helligkeitsuntersehied und 
absolute Helligkeit sind dieselben geblieben, nur der Gesichtswinkel ist 
geändert worden. 

Beim preussischen Militair ist es Vorschrift, JleixilU zu blasen, wenn man 
Geschriebenes lesen kann; diese Vorschrift basirt darauf, dass im Verlaufe der 
Morgendämmerung die absolute Helligkeit zunimmt. 

Wir sehen einen Sonuenflecken oder den Eintritt einer Sonnenfinsfemiss 
nicht mit blossem Auge; wir halten ein dunkles Glas vor die Augen und sehen 
sie; Gesichtswinkel und Helligkeitsunterschied ist unverändert; verändert ist die 
absolute Helligkeit. Dasselbe gilt von den Beobachtungen der Venus. 

Die Fixsterne haben keinen merklichen Durchmesser, ihr Gesichtswinkel 
ist also immer derselbe. .Sie können bei Tage nicht gesehen werden, weil die 
Helligkeit des umgebenden Himmels zu wenig gegen ihre nicht veränderte 
Helligkeit differirt. — Beim Beobachten der Fixsterne um Tage durch Te- 
leskope wird ihr Gesichtswinkel nicht verändert , aber ihre Helligkeit wird ver- 
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gröwiert, die Helligkeit der Umgebung vermindert (cf. § 30), iilsi» absolute 
Helligkeit und Helligkeitsuiiterseliied vermehrt. Fixsterne 9. Grösse 
können wir beim dunkelsten und reinsten Himmel mit blossem Aug(? nicht sehen ; 
wir sehen sic aber durch Teleskope, welche weder ihreu Gesichtswinkel, noch die 
Helligkeit ihrer Umgebung veriinderu, aber ihre absolute Helligkeit und damit 
ihre Helligkeitsdifferenz vermehren. 

Kille weitere Aufgabe der l’syehophysik wird cs sein, diese 3 lieziehungen 
der absoluten Helligkeit, des Helligkeitsunterschiedes und des Gesichtswinkels 
in bestimmten Fonnein auszudrücken. Diese müssen auf V'ersuche gegründet 
werden, in denen bei je zwei zu variirenden Faktoren Gränzbestimmungen mit 
constantem dritten Faktor gemacht werden. Das Verhältniss der absoluten Hel- 
ligkeit zu dem Contraste, mit Ausschluss einer Veränderung des Gesichtswinkels, 
habe ich zu bestimmen gesucht, ohne iudess zu einer Formel gelangen zu können, 
welche als allgemein gültig zu betrachten wäre, (cf. § 37). Meine eben angege- 
benen Versuche, über das V'erhältniss zwischen Gesichtswinkel und Helligkeits- 
Unterschieden bei gleichbleibender absoluter Helligkeit kann ich nur als ersten 
Anfang betrachten; V’’ersuchc über das V'erhältniss zwischen Gesichtswinkel und 
absoluter Helligkeit bei unverändertem Contraste sind von Fokhstkr (Hcmcrn- 
lopie elc.) und von mir 44) angcstellt worden, aber nicht in solcher Form, 
dass sie mit den übrigen Versuchsbeatimmungen in Vergleich gebracht werden 
könnten. — 


CA PIT EL IV. 

Der Lichtiiinn in den verschipdenen Regionen der Netzhaut. 

§ 47. Bisher haben wir die Frage unberücksichtigt gelassen, ob alle Theile 
unserer Netzhaut in Bezug auf die Wahrnehmung von Helligkeit und von Helligkeits- 
Unterschieden ein gleiches V'erhallcn zeigen. Wir haben uns darauf beschränkt,, 
zu untersuchen, was mit dem centralen Theile der Netzhaut, oder was mittelst 
sogenannten directen Sehens erkannt werden kann. Wenn wir nun die Frage 
stellen , ob wir beim indirccten Sehen dieselbe Empfindlichkeit für Helligkeiten 
und Helligkeitsunterschiede finden, wie beim directen Sehen? so ist diese Frage 
nicht gleichbedeutend damit: ob wir einen eben so feinen Lichtsinn auf den 
peripherischen Netzhantregionen haben, wie auf den centralen? Denn die Licht- 
menge, welche von einem Objecte auf das Centnim unserer Netzhaut oder die 
Macula lutea gelaugt, ist nicht eben so gross, wie die Lichti|uantität, welche von 
demselben Objecto auf einen am Aequator des Auges gelegenen Theil der Netz- 
haut auffallt. 

Der erste, welcher auf die Verhältnisse der Helligkeit des Ketinalbildcs in 
verschiedenen Regionen der Netzhaut aufmerksam gemacht hat, scheint Mii.k ge- 
wesen zu sein. Er sagt Poouznuobps Annalen Hil. 42. /fl37. p. 239: Die Gc- 
genstäiule wenien , je tceiter eie von der Auijetiojee im GceichU/elde entfernt eind. 
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nicht nur umieutUcher, tondcm tatch dunkler gesehen, bis ein Au/hören des Sehens 
durch den Mangel an Lichtstrahlen entsteht Die Ursache davon ist eien die Lage 
des Sehloches gegen tlen Lichtbiltchel , uteil es ttämiich gegen <lie seitlichen Strahlen 
(de ein sich verengender elliptischer Ring m betrachten ist, tcelcher itiimer mehr 
Strahlen von ihnen abschneidet, bis es die zu sehr seitwärts entfernten, gegen die 
der Ring zur Linie wird, gar nickt hinein lässt. Dass die Gegenstände , indirect 
gesehen, dunkler erscheinen, ist nicht richtig; richtig ist dagegen das übrige 
Raisonncment Milss. Foebsteb hat beides sehr wohl unterschieden, wenn er sagt : 
(Hemeralopie etc. p. 32): Die Bilder, welche auf die Seitentheile der Reizhaut 
fallen, sind erhebUch lichtschwächer, als die im Centrum liegenden, da die Basis 
der Strahlenkegel, welche nach der Retina hin convergiren, eine viel grössere bei 
der letzteren ist, und kurz vorher: die Empfindlichkeit der central gelegetien Netz- 
hautelemente braucht nicht grösser zu sein u. s. w. — Ich wiederhole meine früher 
in Molkscrott Untersuchungen IV, p. 222 gegebenen Auseinandersetzungen: 

Die beistehende Figur 16 zeigt, wie man sich die Sache zu denken hat. 
bg sei der Durchmesser der 


»r 

tf 




die leuchtenden Funkte a, a', a" Kugeln von gleichem Radius, so werden deren 
Oberflächen die Kegel schneiden und diese Schnittflächen werden doppelt ge- 
krümmte Curven sein. Dieser Theil der Kugeloberflächen, welcher von den Kegeln 
ausgeschnitten wird, ist das Maass für die durch die Oeflbung des Diaphragma 
gehende Liebtmeuge, wenn die Pnnktea,a',a" gleich hell sind. Da mau es indess 
hiermit sehr spitzen Kegeln zu thun hat, wegen der Kleinheit der Pupille imVer- 
bältniss zu der Entfernung der leuchtenden Punkte, so würde mau statt der Cur- 
ven Schnittflächen, senkrecht zur Axe des Kegels und für jeden Kegel gleich weit 
entfernt von der Spitze derselben, nehmen können, die daun Ellipsen wären. 
Die Flächenräume derselben sind dann den einfallendeu Lichtmongeu nahezu 
proportional. — So einfach sind nun die Verhältnisse beim Auge freilich nicht, 
denn die Lichtstrahlen erfahren, bevor sic durch die Pupille gehen, eine Ablen- 
kung durch den Meniscus, weichen Cornea und Flüssigkeit der vordem Augen- 
kammer bilden. Endlich kommt hinzu, dass, je schiefere Strahlen auffallen, um 
so mehr Licht reflcctirt wird; es muss also um so weniger Licht bis zur Retina 
gelangen, je mehr von der Cornea und vordem Linseufläebe zurUckgeworfeu 



Fig. lö. 


Pupille, db ein Durchschnitt der 
Iris und a, a‘, a“ leuchtende 
Punkte. Die von a, a', a“ uus- 
strahleuden Lichtbüschei bilden, 
da die üefinung der Pupille eine 
Kreisfläche ist, Kegel mit ein 
und derselben Kasis, aber von 
verschiedener Neigung der Axe 
und von verschiedenen Axen- 
winkeln. Denkt msii sich um 


Digitized by Google 



Der Lichtsinn in den vcrsuhiettciien Regionen der Netzhaut. 


91 


wird; damit ist ein neues Moment für die Verminderung der von seitlich gelege- 
nen Punkten zur Ketina gelangenden Lichtmenge gegeben. Auch hierauf hat 
Fuekstkr bereits a. a. O. aufmerksam gemacht. 

Im Ganzen hat Mu.e darin Recht, dass die Lichtstärke der Bild- 
punkte auf der Netzhaut um so mehr abnehmen muss, je mehr die- 
selben vom Ceutrum der Netzhaut entfernt sind. 

Die zweite Behauptung Miles, dass man die Gegenstände mit den 
peripherischen Regionen der Netzhaut dunkler sehe, ist aber nicht 
richtig. Für gewöhnlich bemerkt man keinen Unterschied in der Helligkeit 
eines Bildes, welches ins Centnun oder auf die Peripherie der Netzhaut füllt; ja 
die Astronomen behaupten, die Peripherie der Netzhaut sei empfindlicher für 
sehr schwache Lichteiudrücke, als das Centrum, und es ist Praxis bei ihnen, sehr 
licbtschwache Sterne, wie z. B. die Trabanten des Saturn so zu beobachten, dass 
sie an denselben vorbciselien. Aasoo sagt daher ( Aatroiumü I, p. IH9 : on peut 
tUre »ans paradoxe, qtte pour apercevoir un object tria-peu {utninsuz, ü fatU ne pas 
le regarder. So häufig das Phänomen übrigens seit Cassiki erwähnt worden ist, 
so sind doch bisher nur, in Folge einer Anregung von Ruete, einige bestimmte 
Zahlenangabcn von d'AaBEsr gemacht worden. Danach betrug bei d'AauEST der 
Winkelabstand vom Centrum, unter welchem ein lichtschwachcr Stern am deut- 
lichsten erschien, einmal 11®, ein ander Mal 13® 2'. (Kvktz Ex 2 >lic<itio facti, 
quod minimae paulum lucentes stellae lantum peripiteria retinae cerni potsuni. Pro- 
gramtna. Lipsiae 1 8öft u. Feciixkb lieber einige Verhiiltnisse tles binoculareu Sehens, 
Abhamdlungen der Saechsischen Gesellschaft der Wissmtschaflen. Bd VII. 1860. 
p. 373.) Die d’AaaBST’schen Mittheilungen lassen ein wichtiges Moment unbe- 
rücksichtigt, nämlich den Adaptatiouszustaud der Netzhaut Wie sehr sich 
dieses Moment bei astronomischen Beobachtungen geltend macht, erhellt sehr 
deutlich aus folgender Stelle in Araoo’s Astronomie I, p. 144: „Vhtgl ntintUet“ 
dit Wn.LiAM Hksschei., „n'Haienl pas ile Irop quandje retiais ttune pibce Mairie, 
si je roulais qne ma tme reposie me permit de discemer daTts le teUscope des olgets 
tris-dilicats.“ Apris le passage dlune itoile de 2"* grandeur dans le champ de 
rinstrument, il fallaü h Villustre eutronome un pareil intervaUe de äO minutes, pour 
que toeil reprit ta tranquilliti. Auch die Trabanten des Uranus konnte der 
jüngere Hebsohel erst wahrnehmen, nachdem er eine Viertebtmide lang das 
Auge am Ocular gehabt und sorgfältig die Einwirkung jedes andern Lichtes ver- 
mieden hatte. 

Offenbar wird aber die Netzhaut vorzugsweise an denjenigen Stellen ge- 
blendet sein, welche von dem Lichte, also in diesen Fällen von den beobachteten 
Sternen getroffen worden sind, d. h. den centralen Stellen; die peripherischen 
dagegen, welche den dunkleren Parthieen des Gesichtsfeldes oder gar der licht- 
losen Wandung der Teleskop-Röhre gegenüber sich befunden haben, werden 
besser adaptirt oder empfindlicher für Ijichtreize geworden sein. Es müssen 
daher bei derartigen Angaben die Adaptationsverhältnisse des Auges, die Grösse 
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des Gesichtsfeldes im Teleskop, die vorhergegangeiien Beobachtungen u. s. w. 
berücksichtigt werden, wenn sie für die Lichtempfindlichkeit des Centnims der 
Netzhaut im Vergleich mit der Peripherie maassgebend sein sollen. 

§ 48- Bei meinen in dem ersten Kapitel mitgetheilten Versuchen im finstern 
Zimmer habe ich meine Aufmerksamkeit auch auf diesen Punkt gerichtet. Hatte 
ich das Glühen des Platindrahtes chen bemerkt, so drehte ich den Kopf oder die 
Augen von dem leuchtenden Drahte hinweg: ich habe keine Messungen über die 
Drehung machen können, habe ihn aber bei Drehungen, die ich auf mindestens 
.Hü* schätzen muss, immer noch sehen können, und auch so lange ich ihn über- 
haupt sehen konnte, niemals einen Unterschied in seiner Helligkeit 
bemerkt, wenn ich ihn direct oder indirect sah. Wenn ich diese Ver- 
suche machte, war ich immer schon längere Zeit im Finstern gewesen. Bei an- 
deren Versuchen, die ich im folgenden Capitel § .52 besprechen werde, habe ich 
nach vorhergegangener Adaptation der Netzhaut keinen Unterschied zwischen 
Peripherie und Centrum bemerkt. 

Ich habe ferner auf Veranlassung des Herrn Professor Feciiskk und nach 
einer von ihm vorgeschriebenen Anordnung vor mehreren Jahren Versuche darüber 
angestellt, ob ein Gegenstand, welcher direct gesehen, heller er- 
scheint, als wenn er indirect gesehen wird, und ob er in dem einen 
Meridian der Netzhaut heller erscheint, als in einem anderen? 
(Acbkht, Beiträge zvr Physiologie der Netzhaut in: Abhandlungen d. Schleeiseken 
(leselUchaft. Naturte. Ahtheil. ISb'l. Heft /. f>. 16 und Molkschott ünter- 
»uehungen Bd. VIII. p. ‘J6'J). Zu diesem Behufe wurde ein Quadrntzoll weisses 
Papier, welcher auf schwarze Pappe aufgeklebt war, dem Fenster gegenüber auf- 
gestellt und in je 25* Entfernung davon kleine Objecte zum Fixiren angebracht. 
Das Auge befand sich im Mittelpunkte des durch die fünf Punkte bezeiclineten 
Kugelsegmentes; der Halbmesser der idealen Kugel, mithin die Entfernung des 
Anges von dem Objecte betrug 1 M^tre. Nun wurde das Auge etwa zwei Se- 
cunden auf das Object, dann eben so lange auf den oberen Fixationspunkt 
gerichtet, und angegeben, bei welcher Richtung der Augenaxe das Object 
heller erschienen sei; dasselbe wurde für den unteren, den rechten und den 
linken Fixationspunkt bestimmt. Ebenso wurde die Helligkeit des Papierqua- 
drats bei der Fixation des oberen Punktes mit der bei der Fixation des unteren 
Punktes u. s. w. verglichen. Diese Versuche wurden mit dem rechten Auge bei 
Verdeckung des linken, mit dem linken bei Verdeckung des rechten, und endlich 
mit beiden Augen gemacht. Eine solche Versuchsreihe ist in der folgenden 
Tabelle XIV. dargestellt. In der ersten Columne sind die jedesmaligen Fixations- 
punkte angegeben; wenn es heisst O mit so bedeutet das: zuerst wurde 
das Auge auf den oberen, dann auf den rechten Fixationspunkt gerichtet und 
die Helligkeit der beiden Eindrücke mit einander verglichen. In den daneben 
stehenden Columnen ist dann angegeben, bei welcher Fixation das Object heller 
erschien, und diese ist allein angegeben, der minder hell erscheinende Punkt da- 
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gegen weggeliuuicu. In zweifelliafien Ktillen, d. h. wo iuli zu keiuer Entscheidung 
kommen konnte, welciie Empfindung stärker gewesen sei, ist o gesclirieben worden 
und mitunter noch bemerkt, welche Empfindung zu prävaliren schien. 


TabeUe X]V. 


Fiiations- 

punkt«. 

Rechtes Auge. 

Linkes Auge. 

Beide Augen. 

Omit li 

R 
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t : L 
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t : V 
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S 5 C* 

V 

C 

c 

Ä mit 0 

R 

R 

R 

■. = V 

R 

R (wenig) 

R (wenig) 

■. L 

o 

o oder R 

o 

■. ■. C 

r 

o oder C 

c 

U mit R 

R 

R 

R fwenii?) 

; : L 

L 

L 

l. (wenig) 

■. ■. o 

o oder U 

0 

o 

z s C 

c 

c 

C 

A mit R 

o 

0 oder R 

R 

■. ■. 0 

L 

L 

o 

, ■- u 

L 

a 

L 

■- ■. c 

0 

c 

C 

C mit R 

o 

o 

u oder (■ 

: < L 

c 

c 

a 

. t 0 

c 

V 

c 

5 5 U 

c 

c 
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In den CO Keobachtungen dieser Tabelle ist also das Bild von dem Papier- 
quadrate im Centniin immer am hellsten erschienen, nur 3 bis 5 mal bin ich 
zweifelhaft geblieben und zwar 2 bis 4 mal beim Vergleiche des Centmms mit 
der rechten Seite der Netzhant, 1 mal zwischen Centrum und linker Netzhaut- 
seite. — Demnächst ist das Object auf der rechten Seite heller, als in den übrigen 
Hichtungen erschienen in 15 Fällen; 4 Fälle sind zweifelhaft geblieben. Auf 
der linken Seite ist es in 10 Fällen, auf der unteren in nur 2 Fällen heller er- 
schienen, aber in 6 Fällen zweifelhaft gelassen worden, ob es unten oder oben 
heller erschienen ist; auf der oberen Seite ist die Empfindung in keinem Falle 
unzweifelhaft lebhafter gewesen. 

ln einer zweiten Versuchsreihe wurde an Stelle des weissen Papierquadrats 
ein Ausschnitt von 1 Quadratzoll in schwarzer Pappe mit einer dahinter befind- 
lichen Milchglasglocke über einer Photogenflamme angewendet, um ein inten- 
siveres Licht oder wenigstens einen stärkeren Contrast zu gewinnen, als in der 
vorigen Versuchsreihe; die Beobachtungen wurden Abends mit Ausschluss anderen 
Lichtes gemacht. Die Kesultate weichen von den Resultaten der Tab. XIV. nicht 
sehr ab, denn es ergab sich, dass das Centrum immer für heller angesehen worden 
war und zwar in 24 Fällen; dass die rechte Seite in 11 Beobachtungen (1 mal 
zweifelhaft), die obere .Seite in H Beobachtungen (4 mal zweifelhaft), die linke 
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Seite in 3 Boobachhiiigen (J mal zweifelhaft) eine stärkere Empfindung vermittelt 
hatte, dass aber die untere Seite, mit Ausnahme von 3 zweifelhaften Fällen, 
immer die schwächste Empfindung gezeigt hatte. 

Endlich wurde hinter dem Ausschnitte des Schirmes die freie Flamme der 
Lampe angcbrncht; diese blendete iiidess so stark, und es trafen so starke Nach- 
bilder auf, dass ich nur eine Ueobachtungsreihe, und zwar mit dem rechten 
Auge ausgefUhrt habe, in der das Bild im Centrum unter 8 Fällen 7 mal als 
heller angesprochen wurde. 

Aus diesen Beobachtungen scheint nun doch hervorzugehen, dass Milk 
Hecht hat, wenn er behauptet, ein Object erschiene auf den peripherischen Netz- 
hauircgionen dunkler, als im Centrum, besonders weun wir bedenken, dass es 
sieh hier um eine Zone handelt, welche nur 25® von der fovta cenlrnlit der 
Netzhaut entfernt ist. Leider ist es nicht wohl ausführbar, entferntere Zonen 
nach dieser Methode zu untersuchen, weil die Bewegungen der Augen bei 
grösseren Winkeln nicht mit der uöthigen ,Schnclligkeit uud Präcision ausgefiihrt 
werden können. Die zur Retina gelangende Liehtmenge wird aber gerade erst 
in den dem Acquator des Auges näheren Zonen erheblich vermindert. 

liidess darf ich' nicht unterlassen, auf einige l'mstände aufmerksam zu 
nmehen, welche für die Bcurtheiluug von Helligkeitsdifferenzen nach dieser 
Methode sehr störend sind. Erstens ist man immer geneigt, ein Object, welches 
scharf begränzt erscheint, für heller zu halten, als wenn cs verwaschen erscheint; 
dadurch ist das Centrum immer im V'orthcil gegen die Peripherie. Zweitens be- 
kommen die indirect gesehenen Objecte meistens eine bläulich-graue Nüance, 
uud es ist immer schwieriger zwei Empfindungen in Bezug auf ihre Gleichheit 
zu beurtheilen, wenn qualitativ verschiedene Empfindungen mit im Spiele sind. 
Drittens erregt mir folgender Umstand Bedenken über die Genauigkeit meiner 
Beobachtungen: wenn man das Auge auch noch so kurze Zeit auf ein beleuch- 
tetes Object richtet, so wird es während des Anschaueus dunkler; führt man nun 
eine Augenlieweguug aus, so erscheint das Object sofort heller, wenn auch nur 
für einen Augenblick — das erschwert (Ue Vergleichung von Helligkeiten nach 
einander ganz ungemein. Obwohl nun diese Störung bei allen Beobachtungen 
constunt ist, und dadurch der Fehler zum Tbeil ausgeglichen werden mag, so 
dürfen wir doch nicht vergessen, dass erstens die hier zu beohuclitendeu Hellig- 
keitsdiffereuzen sehr gering sind, und zweitens, wie wir iui nächsten Capitel sehen 
werden, die Ermüdung für Lichtreize auf den peripherischen Netzhautregioiieu 
schneller erfolgt, als auf den centralen. 

Gegenüber der obigen physikalischen Deduction, wonach von ein uud 
demsi.'lben Objecte weniger Licht auf peripherische Kegiimen der Netzhaut ge- 
langt, als auf das Ceutrum, dürfte auch folgende physiologische Deduetiou 
am Platze sein: es ist sehr gut denkbar, dass, auch weun weniger Licht von 
einem Punkte auf diu Peripherie fallt, als auf das Centrum, uns doch der Punkt 
au beiden .Stellen gleich hell erscheinen würde. Ohne Zweifel würden wir, wenn 
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wir Jahre lang in halb bo starker Beleuchtung gelebt hlitten, als jetzt, alles eben 
so' hell finden und eben so viel sehen können, als jetzt. In diesem Zustande 
müssen sich gewisse Zonen unserer Netzhaut befinden. Sie haben von Anfang 
an immer nur halb so viel Licht bekommen, als der gelbe Fleck, sie werden also 
von der halben Lichtinteusität , eben so stark afficirt werden (die Keciprocitüt 
von Reiz und Empfindlichkeit vorausgesetzt), als das Centrum von der ganzen 
Intensität Die .Objecte werden uns also, indem der schwächere Reiz bei ent- 
sprechend erhöhter Empfindlichkeit die gleiche Empfindung auslöst, eben so hell 
auf der Peripherie, als im Centrum erscheinen müssen. 

In Erwägung dieser Eigenschaft unseres Empfindungsorgans, in Erwägung 
ferner, dass meine in Tabelle XIV. verzeichncten Ueobachtungsresultate den 
erwähnten Bedenken unterliegen, in Erwägung endlich, dass die von den Astro- 
nomen behauptete grössere Empfindlichkeit der Netzhautperipherie für Lichtreize 
wahrscheinlich von den verschiedenen Adaptationszustäiiden des Centruins und 
der Peripherie herzuleiten ist — scheint mir die Annahme gerechtfertigt, dass 
der Lichtsinn in der ganzen Ausbreitung der Netzhaut keine 
irgend erheblichen Verschiedenheiten darbietet. 

Auf die eigenthümlichen Accommodationaverhältnisse des Auges für die 
Peripherie der Netzhaut werde ich im 3. Abschnitte eingehen, wo der Raumsiuu 
dieser Regionen behandelt wird. 

§ 49. Es ist hier noch einer schon von Buuousa gestellten Frage Erwäh- 
nung zu thun; queUe force tloit aeoir une lumiire pottr qu'elie gn fatge düparaUre 
mit outre phu/aibleJ Für das directe .Sehen, bei unmittelbar neben einander 
befindlichen Lichtintensitäten ist diese Frage schon durch die Schattenversuche 
(§ 33 u. f.) erledigt worden. Diunit ist aber die Bache nicht erschöpft. Den 
Astronomen begegnet es oft, dass sie einen schwachen Stern nicht sehen können, 
wenn sich zugleich ein sehr heller Stern im Gesichtsfelde befindet, und sie helfen 
sich dann damit, dass sie den hellen Stern verdecken. Für das Verschwinden 
des kleinen .Sterues ist von Einfluss, wie nahe der grössere Stern demselben ist 
Dadurch kommt ein neues Moment in die Untersuchung der Untcrschiedsempfiud- 
lichkeit. Denn es wird zu bestimmen sein, welchen Einfluss derWiukel- 
abstaud der beiden Lichtreize auf die Wahrnehmbarkeit des 
schwächeren Reizes hat Ausserdem wird es nicht gleichgültig sein, welcher 
Theil unserer Netzhaut von dem stärkeren, welcher von dem schwächeren Lichte 
afficirt wird. Denn ein starkes Licht im Centrum wird voraussichtlich die Wahr- 
nehmung eines schwachen Lichtes auf der Peripherie anders beeinflussen, als 
eine starke Lichtempfindungipuf der Peripherie. — Einige Vorversuche haben mir 
indess die Lösung dieser Aufgabe so schwierig erscheinen lassen , dass ich vor- 
läufig davon Abstand genommen habe. Das starke Licht muss nämlich einen 
ganz beträchtlichen Contrast gegen seine Umgebung haben, um ein schwächeres 
Licht in eiuiger Entfernung zur Seite verschwinden zu machen. Bei einem 
starken Liebte tritt, abgesehen von Blendung, Nachbildern u. s. w. , eine sehr 
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etöremli- Dispersiou des Liebte« in den Angeumedien auf, ao dua« die Walimeb- 
inuug de« schwacben Liclites wabraebeinlicli iiiebr durch die in Folge der I>U- 
peraion atatthabende Krbelluiig des Geaamuitge«icbtafeldc« vereitelt wird, ala 
durch die gleichzeitige Affection einer andern Hetinaatclie. Da ich mich hier 
auf die Netzhaut heachränkeii will, eine Elimination jenca EiiiHuaaea mir aber 
nicht möglich war, ao habe ich den Gegeuatuud nicht weiter verfolgt. 


CAPITEL V. 

Zeitliche Verhältnisse beim Lichtsinn. 

§ :')0. Wmiii wir die Vollkommenheit einea Sinneaorganea nach der Genauig- 
keit beurtheilen, mit der ea una die Vorgänge auaaer una aignaliairt, ao miiaaen 
wir daa Lichtempfiudnng vermittelnde Organ für ziemlich unvollkommen erklären. 
Wir haben aclion bei Gelegenheit dea Adaptationavorgangea geaehen, wie lange 
die Einwirkung hellen Lichte« die Einphudlichkeit der Netzhaut bceiudnaat. 
Wir üudeu aber auch, daaa luia unaer Lichtainn falaclie Angaben über die 
Dauer einer Lichteracheinung macht, und zwar theile inaoferu er una eine 
längere, theils inaoferu er una eine kürzere Dauer dea Vorganges angiebt, 
als in Wirklichkeit atattfindet. 

ln erster Beziehung sind die bekannten Phänomene zu erwähnen, bei denen 
ein mit einer gewissen Geschwindigkeit bewegter Lichtpunkt eine Lichtlinie her- 
vorbriugt, Erscheinungen, welche d’Aaev zuerst einer besonderen Prüfting unter 
worfen hat. (Mimoirai de tAcadhnie de» Sdenre». Parts 1705. j>. 450.) Der 
angenehme Eindruck eines Feuerrades u. s. w. beruht darauf, dass die Empfin- 
dung dea Lichtes länger fortdnuert, als der Lichtreiz, daaa wir also noch die 
Kmi>fiudung von dem lencbtendeii Objecte auf einer Stelle unserer Retina haben, 
welche von demselben nicht mehr getroffen wird. d'Aaev suchte die Dauer dieser 
Empfindung zu messen und ging dabei von der Annahme aiu, dass wenn ein 
leuchtender Punkt einen Kreis beschreibt, die ganze Kreialinie una leuchtend 
erscheinen muss, wenn die Geschwindigkeit des Lichtpunktes «o gross ist, dass 
er auf jeden Punkt seiner Buhn genau in dem .Momente zurückkehrt, wo der Ein- 
druck, den sein vorheriger Aufenthalt an demselben erzeugte, eben verschwindet. 
Die Dauer eines Kreiaumlaufes ist dann gleich der Dauer der Empfindung. Für 
eine glühende Kohle, die im Kreise gedreht wird, hat d’Aaev die Dauer der Em- 
pfindung = 0,is“ gefunden, d’.^aev hat die sehr wahrscheinliche Annahme ge- 
macht, dass diese Zahl sich ändern würde mit de» Intensität des Liehtea, der 
Farbe und dem Gesichtswinkel desselben. Pl.vtkau (PoooKsooBe, Atin. Bd. ‘JO, 
lOdO. j). 309) hat Tür weisaes Papier im diffusen Tageslichte die Dauer der 
Kmplindiiiig -= 0,S5" bestimmt, eine Zahl, die ihm zu hoch scheint, und die er 
übrigens von der Bcurtlualung des Beobachters abhängig macht. Pi.atkac macht 
darauf aufmerksam, dass die Empfindung oder der Eindruck allmählig an Stärke 
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ftliiiimmt, (lasB iimn nlso (‘iiipii cmitiimirlichen Kroia, alter von uiigleichiiiäitai^er 
Helligkeit aehoii bei einer viel langsaineren Drehung nähe, als einen ganz gleieh- 
niiUaig hellen Kreis. Von der Kiehtigkeit dieser lleinerkung wird sich Jeder 
überzeugt haben, der einmal mit rotirenden Scheiben, auf denen verschieden 
helle Seetoren angebracht sind, gearbeitet hat. Ich habe desshalb in meinen Wr- 
snehen mit der .M.tsso.v 'sehen Scheibe immer eine Oesehwindigkeit von mindestens 
CD Umdrehungen in der Seeunde angewendet (§ 40), welche, da der Sector 
iniiner eine gewisse Zahl von Oradtm hatte, auch nach Emsmas.ss ISestimmuiigen 
der Dauer zu 0",as (PoooKsnoiie, vltm..9/. /,V54. />. 6'/ /I vollkommen ausreichend 
gewesen sein muss, um einen ganz gleichniässigen Kranz zu erzeugen. Die Wich- 
tigkeit von I’i.ATKAc’s Bemerkung werden wir im fünften Abschnitte zu würtligen 
halx-n. — Ind(!ss sowohl diese Angabe, als einige andere Auseinandersetzungen 
I’t.ATüAc s lassen Bestimmungen imeh dieser Methode so unsicher erscheinen, ibiss 
sie mit der Umständlichkeit der Versuebe in keinem Verhältnisse stehen. 

Eine ganz andere Methodi- scheint mir zu genaueren BesultaUm ftihn-n zu 
können. Die Dauer des eleetrischen Funkens scheint ganz unendlich kurz zu 
8<“in; lässt man nun zwei cleetrisehe Funken in bestimmtem Zeitintervall nach 
einander überspringen, so wird man bestimmen können, welcher Zeitratmi zwi- 
schen beiden Funken liegen kann, ohne ihiss man eine Unterbn'chung in der 
Beleuchtung wjdirnimmt. Die Zeitbestimmung tj^ürde mittelst eines eleetrischen 
Chrouoskops, am leichtesten vielleicht mit einer kleinen .Moditieation des «Sik- 
MKxs’schen Instrumentes fj. Mi"u.kh, Ueticht iilier die ForUehritte der 
j). S.if), l’iaiOK.xnoRV lid. Kd, p. 440) gemacht werden. Als Beob- 

achtu ngsobjeet könnte theils der Funken selbst, theils, zur Untersuchung schwä- 
cherer Liehtinteiisitäten, Objecte, die von den Funken erleuchtet werden, dienen. 
Eidder fehlen mir zur Zent die erforderlichen V^orriehtungen. 

Auf das Faktum, ilass die Emiefindung den Eiehtreiz überdauert, sind ver- 
schiedene zierliehe, aber zu .Messungen nicht taugliche Apparate gegrünib-t, 
(I’i.ATKAc’s I’hänakistoskop gleichbedeutend mit STAvrrKK’s stroboskopischen 
Scheiben und I’chkvsr's I’horolyt, Ilou.vcn’s Oaedaleum, 1’i.ateai:’s Anorliw- 
tknp u. s. Av.), die ich hier nicht weiter beschreibe. Auch di‘r Farbenkreisel, den 
wir im zweiten Abschnitte vielfach benutzen werden, beniht darauf. 

§51. Wir finden nun auch das Umgekehrte, dass nämlich ein Lieht - 
reiz nach einer gewissen Zeit aufhürt, eine Empfindung aiiszii- 
lösen, dass also ein Object in unserem Gesichtsfelde verselnvindet. Wir haben 
hier zu unterseheiden ila.s Verschwinden A-on Objecten, AA-elclie direct, und solcher, 
Avelelie indircct gesehen werden. 

Der erste Ib’obaehter, welcher das Verschwinden indirect gesrdiener Ob- 
jecte verfolgt hat, scheint Troslkii gewesen zu sein , welcher seine Versuche in 
einem auch jetzt noch sehr lesenswerthen Aufsatze in llmi.v vnd Seiiainr’s Oph- 
Oiatmoloifierher Uihlüilhek-, Jtd. //, SlUel- 'J, im .lahre lMtt2 bekannt gemaelit hat: 
(Veher tUts Ver/ic/itrintleu ffei/ehejier (ie^ensUimie invei'hath mtJtere Creeiehtshreieeg.) 


/BAYER ISCHeN 
I STAATS- 
»IIHIOYHEK 


l kllltiKir UKkl 


7 


F 

Digitized by Google 



9H Der Iji'litsitm. 

Kr briugt Objectp von vprschipdmier Form und Farbo auf einom giciebmüssigpii 
(«runde an und findet, tlleseUjeu ahhaUl tirh verUereu nml zwar zuerst das 

vom ßjeirlnt I^unk te um ireileslen enl/ernleß Das gcscliclie sowohl bei der Iieltsten 
Heleucbtuug des Tageslichtes, als bei Voriinsteniug des Ziminei-s durch Vorhänge, 
als bei Kerzenlicht. Kr bemerkt zu den Versuehen mit farbigen Objeeten, das 
Verschwinden geschähe nicht durch Venleckiiiig mittelst iler Complementärfarbe, 
sondern durch Uereiiibrechen des Grundes und er sagt ji. i'»l: Norh lUeh uns 

aber uarh dem Verschwimlrn aller Objecte ausser detii ßxirlen eile reine Cfrund- 
ßüehe. ztirürH-, auf iler sie sich bcßamlen. 

Die Kracheinung wurde von Pckkvse bestätigt und er suchte sic auf die 
„walleiulcn Nebelstrcifen" zurückzuführen, ohne sich iudess ganz bestimmt darüber 
zu erklären, ob er das Auftauchen der subjectiveu Nebelstreifeii für die Ursaedie 
des Verschwindens der Objecte hält ( Ueitriiije zur Kennltiiss tlcs Sehens hi subjee- 
tirer Iliusiehl /, />. 7ff «. II, p. 14). 

Ausfiilirlich verbreitet sich über das Phänomen Hbkwstek, welcher schon 
vor PiiRKVsK darauf aufmerksam geworden war, in seinen Briefen über die natür- 
liche Magic an Walter Scott, (Herliii 1S33, p. 13) iiiul l/andbuch iler Optik; 
(tSSS, II, p. St), indem er das Wiedererscheineu des verschwundenen Objectes 
auf Bewegungen des Auges zurückführt, (was eigentlich auch schon Tro.\i.kk ge- 
than hat) und augiebt, dass die Täuschung leichter für ein, als für beide Augen 
slattfinde. Ein leuchtendes Object, ein Licht, verschwinde dagegen, indirect ge- 
sehen, nicht, sondern breite sich zu einer wolkigen Masse aus. 

Auf das Verschwinden direct gesehener oder fi.\irter Objecte hat zuerst 
Foeustkr aufmerksam gemacht, nachdem wir es bei Gelegenheit unserer gemeiu- 
schaftliehcn llutersue.hungen über das indirecte Sehen 1855 beobachtet hatten. 
Er sagt ilarüber (Hemeralopie elc.p. 13): Hei einer sehr sehenrhen lirleuchtuufj 

und Lleinrn Objecten tritt nämlich tUe. Krsi heinuni/ ein , tlass letztere, wenn man sie 
einiife .Muincntc lani/ ruhig betrachtet hat , plötzlich , anstatt noch deutlicher zu trer- 
ilen, verschteinden , um bald irieiier au/zutanchen." Letzteres erklärt er aus 
kleinen Bewegungen der Augen , „indem dieselben JSiUler neue , bisher auf 
andere. Weise, rrresjte Hetinatheile treffen.^' Foehstkk’s Angaben beziehen sieh also 
nicht auf die peripherischen Theile der Xetzhaut allein, sondern auf die ganze 
Netzhaut, was ausdrücklich p. 14 gesagt wir<l : „Es dauerte nicht luiuje, bis so- 
trohl tlie. ßxirte Xiffer als alle utulem in dem Orau des Papierbogeus , das immer 
dunkler umrde, rollsU'inelig rerschivanil,“ 

§ .52. Bei Wiederaufnahme dieser Benbachtungen habe ich Folgendes 
gefunden: 

1) Im verbreiteten Tageslichte oder bei hellem Lampenlichte veraehwindet, 
wie Troxlbu, Pi bkvkk und Brew.stkh angeben, der fixirte Punkt nicht, dagegen ver- 
schwinden grosse und kleine Buchstaben u. s. w. von der Peripherie her, 
und bei sehr ruhiger Haltung des Auges kommt es vor, dass Alles bis auf 
den fixirten Punkt sich von der Peripherie her in einen Nebel hüllt, in wel- 
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ehern sieb die Objecte faul ganz autlüseii. Die Farbe oder dasWeias oder Schwarz 
des Grundes vou einem helleren Nebel bedeckt, erfüllen das Gesicbtsfelü. — 
Vielleicht ist diese Erscheinung schon manchem Beobachter, wenn er sich hat 
photographiren lassen , aufgefallen : indem ich nämlich der Aufforderung des 
Photographen, einen gegebenen l’nnkt in dem hellen Atelier zu iixiren, gewissen- 
haft folgte, sah ich nach wenigen Sekunden nur noch einen weisseu Nebel um 
mich herum. Auffallend ist mir bei diesen lleobaehtungen ein eigenthiimliches 
Wogen gewesen , als ob z. U. ein weisser I'apierbogcn sich ausdehnte. Peri- 
pherische Nachbilder treten nachher mit grosser Lebhaftigkeit und .Schärfe auf. 

2) Eine Lampe, mit oder ohne Milchglasglockc, verschwindet, wie ich gegen 
lisKwsTiiH behaupten muss, vollständig, wenn sie 15® bis 20® vom Centrum ent- 
fernt ist, während der fiiirtc Punkt sichtbar bleibt. Ich muss mich dabei in Acht 
nehmen, nicht für die Kerne zu accommodiren, dciiu daun verschwindet auch der 
tixirte Punkt Ubzwstks hat offenbar nur den Anfang der Erscheinung gesehen, 
nämlich die Verwandlung des Lichtes in einen leuchtenden Nebel: ist man im 
Stande, noch länger ruhig zu fixireu, was allerdings ülter 30 Seeuuden geschehen 
muss, so verschwindet auch der helle Nebel. 

3) Im fiustereu i^immer ist es mir oft begeguet, dass wcissc Papierscheiben, 
wenn sie sehr schwach beleuchtet waren, unsichtbar wurden, und zwar wenn ich sic 
fixirte oder auf dieselben visirte. — Um genauer das \'erhalteii des C(uitruais und 
der Peripherie meiner Netzhaut zu untersuchen, machte ich in dem finsteren Zimmer 
folgende Vorrichtung; Ich stellte 5 kleine Convexspiegcl 
a,i,c,ti,e Fi;/, n in Fonn eines stehenden Kreuzes so auf, 
dass sic Punkte auf ciucr idealen Kugeloberfläche von 1 Mtr. 

Halbmesser bildeten, in deren Mittelpunkt das Auge sich 
befand; die peripherischen .Spiegel ah de waren von dem 
centralen .Sjiicgel c um je 20® entfernt; die Umgebung 
der .Spiegel war ganz schwarz. Wird nun eine ganz kleine 
Uefüiung an dem Diaphragma fe(. J 27 Fig. 7) eingestellt 
vou 2- -3 Mm. Seite, so erscheinen in dem dunkeln Ge- 
sichtsfelde nur 5 helle Punkte, wie Sterue am ticfduiikelu llimmel, welche durch 
\'ergrösseruug und V^crkleineruug der Diaphragmaiilfnung liclitstärker und licht- 
schwächer gemacht werden können, ohne dass das Spiegelbild der Oeffuuiig 
anders als punktförmig erscheint. Ueber die Spiegel können Stücke von schwar- 
zer Pappe gehängt werden, auf welche tluadrate aus weisscni Papier von 20 Mm. 
.Seite aufgeklebt sind, deren Helligkeit gleichfalls nach der Stellung des Dia- 
phragma verändert werden kann. — Nach dem Ticken einer Uhr konnte ich 
bestimmen, wann das eine oder andere der beobachteten Objecte verschwand. 
Ich werde im Folgenden die Spiegelbilder der Diapliragmaöffuung der Kürze 
wegen als „Sterne“ bezeichnen. 

a) Bei kleiusUw Oeffuuiig des Diaphragma, von etwa 1 ljuadratmillimetor, 
verschwinden die peripheriseheii Sterne binnen etwa 7 .Seciiiideu, der fixirte 
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«Itigegeii verseil wi 11 det nicht. Die iiidircct gesehenen .Sterne erscheinen 
mir ini ersten Augenblicke klein und scimrf, breiten sieh sofort ans und bilden 
helle Nekelflccke, welche immer matter werden und endlich ganz vergehen. — 
Bei etwas grösserer üeffming geht das Verschwinden der indirect gesehenen 
.Sterne eben so vor sich, dauert aber länger, etwa 1 f bis 20 .Sekunden. Wird 
durch ein rothes (ilas vor den Augen die Intensität der .Sterne stark vermindert, 
so verschwinden die peripherischen Sterne, welche übrigens weiss erscheinen, schon 
in 3 — 4 Sekunden; derfixirtc d.agegen erscheint nur kurze Zeit roth, verschwindet 
aber nicht. 

Wird die Diaphragmaötrnung so vergrössert, dass die Sterne stark glänzend 
und blendend erscheinen, so geht gleichwohl das Wi-schwiiideii der periiihcrischen 
.Sterne in derseltien Weise vor sich und dauert auch nicht länger als etwa 20". 
Dabei erscheint der mittelste Stern ganz scharf, so dass eine Accommodations- 
veränderung durchaus nicht als die Ursache davon angesehen werden kann, dass 
sich dit“ peripherischen .Sterne in helle Nebel auflöseu. Dass auch diese Neliel 
verschwinden, sjiricht gegen Uhkwstkb's oben erwähnte Angabe, denn die Sterne 
haben ein so intensives l,icht und eontrastiren so stark gegen die Umgebung, 
dass sie sich wie das Licht einer Kerze verhalten. Bbkwstkb’b Angabe erklärt 
sich darau.s, dass er nicht lange genug fixirt hat. ln der That ist ein 20" bis 30" 
langes Kixiren, wenn man glänzende Objecte indirect sieht, sehr schwer, und trotz 
meiner nicht nnbedeutendeu Uebiing in dergleiehen V'ersnchen, habe ich viele 
vergebliche Experimente gemacht. Eine kleine Augenlidbcwegung, eine kleine 
Kopfbewegung u.s.w. sind vollkommen ausreichend, die verBchwuiideiieii Objwte 
sofort wieder erscheinen zu lassen. 

Bei den .Sternen dieser Art macht cs keinen Untm-schied, ob man sic beob- 
achtet unmittelbar nachdem man ins Finstere gekommen ist , oder ob man sich 
vorher eine halbe oder ganze .Stunde lang darin aufgehalten hat, oh man mit 
dem Centrum die Diaphragmaölfming vorher angesehen hat, oder nicht. Aller- 
dings bemerkt man unter dieser Bedingung im Centrum Ofler um das Uentrnm 
ein helles Nachbild, indess ist das.selbe bei mir nie im Stande gewesen, den Glanz 
des fixirten Sternes anszniü.schen. — Kcktk sagt in seiner Kxfilirntio fttriu qvoil 
vtinhnne piitillum luccntfa slelUie tantum perii>heria rrrni ponKnit ( Proijrmumn 
Lipfiiie t S59) : Wenn man, nnehdem man gi'rh im Ilellfn <iu/(/eliallfn half., in thi.^ 
Phntiinifler Hehr, »o töime man hei ilen yeringatrn Jielr.uchtVHi/aifrfuleii groaar 
arktnarze Ohjerle in tUnuseUien nicht tlirert, aondern nur iiulircct sehen •, hohe 
man sich tlafler/en lanijere Zeit im Finstern anfgehulten, so lihine man sie auch direct 
scheu. lliKTK hat, wie wir sogleich sehen werden, ganz recht, wenn (;s sich, wie 
bei ihm, um dunkle oder sehr liehtschwache Flächen handelt, sein Ans- 
Spruch darf indess nicht auf punktförmige glänzende Objecte ausgedehnt 
werden, wie <'s die Sterne sind. 

Ferner muss ich bemerken, dass, wenn die peripherischen Sterne meiner 
Vorrichfnng nicht gleich lichtstark sind, was man durch Anfassen der .Spiegel 
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mit frllifjuii oder schwcisBifrrii Fingorii Iciclit bfwcrkstdiigi'n kmiii, der lü-lit- 
»chwiiclii'ri! Stern um eint' kurze y^eit früher verKchwiiidct, als der lielitslärkere ; 
die Difl’crimz kann sogar mehrere Secunden hidragen, und man darf sicli also da- 
durch nicht verführen lassen, etwa eine Verschiedenheit in verschiedenen Meri- 
dianen der Netzhaut anzunehmen. Vielmehr muss icli ans meinen Beohachtungen 
Bchliessen, dass sich in ein und dorsclhen Zone der Netzhaut das Ver- 
schwinden heller sternartiger Objecto gleichmiissig verhält. 

Dagegen verschwinden die Sterne schneller, wenn sie auf weiter vom 
Oentrum entfernte Zonen der Netzhaut falten, denn wenn ich z. B. 
n fizirte (Fiytir 11), so verschwand c friiher als e, desgleichen h früher als c, 
wenn ich tl fixirte. Oeuauere Bestimmungen habe ich in dieser Beziehung noch 
nicht gemacht. 

in Wurden statt der Spiegel die weissen Quadrate von 20 Mm. Seite auf 
schwarzer l’appe aufgestellt und dieselben schwach beleuchtet, so zeigb^ sich zu- 
nächst in Uebereinstimmung mit Rckte’s Angaben ein wesentlicber Unterschied 
zwischen der ailaptirten und nicht adaptirten Netzhaut. 

Fixirte ich unmittelbar nachdem ich aus dem hellen in das finstere Zimmer 
gekommen war, das centrale Quadrat bei einer Beleuchtung, die dasselbe eben 
erkennen liess (etwa 2,5 Mm. Seite der OefFnungi, so verschwand dasselbe nach 
2" — 5", die peripherischen tiuadrato dagegen verschwanden viel später, etwa 
nach 20 — 30 Sekunden , oder sie verschwanden überhaupt nicht. Bei etwas 
stärkerer Beleuchtung verschwand das Centrum in 7“ — 11“, die peripherischen 
Quadrate erst nach 25 — 30 Secunden oder gar nicht. Ks tritt hier der Beob- 
achtung eine Schwierigkeit entgegen , indem das Auge nicht sicher mehr fest- 
gehalten werden kann, wenn kein Fixationspunkt vorhanden Ist; das geringste 
Schwanken bringt uatürlicb sofort die Objecte wieder zur Erscheinung. Daher 
sind die meisten Versuche so ausgefallen, dass das Centrum verschwand, während 
die peripherischen Quadrate sichtbar blieben, nach wenigim Secunden aber 
wieder alle fünf (juadratc zum Vorschein kamen. 

War ich dagegen über eine halbe Stunili' im Finstern gewesen, so verschwanden 
Centrum und Peripherie bei einer dem Adaptationsznstande entsprechend schwa- 
chen Beleuchtung ganz gleichzeitig, oder es waren kaum anzugebende Zeit- 
dilFerenzen zwischen dian Verschwinden in wechselndem Sinne; dasselbe erfolgte 
lud schwächster Beleuchtung nach wenigem Secunden, bei stärkerer Ibdeuchtung 
erst nach etwa 20 Secunden. Nach noch längerem Aufenthalte im Finsb'rn trat 
weiter keine Veränderung in dem Phänomen eiu. 

Dii'ser Unterschied in dem Verhalten der künstlichen Sterne und der 
tjuadrate ist sehr auffallend. Allerdings ist aber die Helligkeit der Sterne auch 
bei der kleinsten Oeffnung des Diaphragma, mithin ihr tktntrast gegen die Um- 
gebung oder ihre relative Helligkeit immer viel bedeutender, als die Helligkeit 
und (ier Contrast der Papierquadrate. Daher rührt, es wohl uuch,dass die Art 
und Weise des Verschwindens hei den Quadraten eine ganz andere ist, 
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al» bei Heu Sternen. Während die Sterne, wie erwähnt, sich in einen Nebel auf- 
lösen, welcher verschwindet, werden die Quadrate förmlich weggewischt, nachdem 
sie das Miniinnm von Sichtbarkeit erreicht haben, sie „verduften“, nm mich eines 
bezeichnenden populären Ausdrucks zu bedienen. Die Zeit des Verschwindens 
ist daher auf die Secunde genau nicht zu be.stimmcn, indess doch bei den Qua- 
draten noch eher, als bei den Stcriicu. Hki.miioi.tz (Pliyninlogüche Of>tik p. 3H4) 
hat die Art des Verschwindens ähnlich beschrieben, wenn er sagt: iU/rigenn ver- 
uchv'iiuiefi auch schicachf, objeetwe Bilder wie eia wteeer Fleck nuf einem ernVirm- 
<e« Bleche (Avherl) wenn man einen Ihinkt eUirr ßxirt, x. B. eine LantUchafl in 
der Nacht betmrhtet. Ob indess der erwähnte Unterschied nur auf die Verschie- 
denheit der Lichtintensität zu schieben ist. geht aus meinen ^'er8ucheu nicht her- 
vor, da die Ausdehiinng der leuchtenden Fläche zugleich verschieden ist, 

c) Befand sich in der Mitte c ein weisses Quadrat, an den peripherischen 
Punkten dagegen die Spiegel, so musste, wenn alle ,5 Objecte sichtbar sein sollten, 
ein bedeutendes Missverhältuiss der Lichtiiiteiisitäten des Centrums zu denen der 
Peripherie stattlinilen, denn wenn die Sterne schon bei 1 Mm. Oeffnung des 
Diaphragma ganz deutlich sind, so ist alsdann von dem weissen Papierquadrat 
absolut nichts zu sehen, wenigstens im Anfänge, nachdem man in das Finstere 
gekommen ist; cs bedarf dazu mindestens einer Oeffnung von ,5 Mm. Seite. Bei 
einer solchen Oeffnung haben aber die Sterne eine sehr grosse Lichtintensität. — 
Unmittelbar nach dem Eintritt in das finstere Zimmer verschwand das fixirte mit- 
telste (Quadrat in etwa ,5 — 8 Seeuuden, während die Sterne gegen 2.5 Secundeu 
sichtbar blieben. Um nun gleich die peripherischen mit den centralen Netzhaut- 
theilen zu vergleichen, wurden nach einander die vier Sterne fixirt, und gezählt, bis 
wann das indirect gesehene (Quadrat verschwinde; es hat sich hier in mehreren 
Versuchen immer nur nm wenige Seeuuden Differenz gehandelt, so dass sich 
ki-in grosser Unterschied im Verschwinden des Quadrats auf der Peripherie herans- 
gestcllt hat, indess ist die Differenz doch immer zu ftunsten der Peripherie aus- 
gefallen, wo es länger sichtbar geblieben ist. 

Nach einer Viertelstunde Aufenthalt im Finstern und entsprechend verklei- 
nerter Oeffnung des Diaphragma verschwand das centrale Quadrat, wenn es 
fixirt wurde, fast gleichzeitig mit den Sternen; dasselbe geschah, wenn ein Stern 
fixirt wurde: der fixirte .Stern blieb zwar immer sichtbar, aber das indirect ge- 
sehene Quadrat um! die indirect gesehenen Sterne verschwanden fast gleichzeitig. 

Nach noch längerem Aufenthalte im Finstern kehrte sich das 
Verhältniss um; das fixirte Quadrat im Centrura blieb sichtbar, die Stenie 
verschwanden nach etwa 20 Seeuuden. 

Wir haben bei dieser Art der Anstellung des Versuches den Uebclstand, 
dass die Lichtintensitäteii der Objecte sehr verschieden sind, dafür aber den 
Vorthcil, unmittelbar hinter einander das Verhalten des Centrums zur Peripherie 
durch Veränderung des Fixutionspunktes prüfen und verschwindende oder nicht 
verschwindende Punkte fixiren zu können. 
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d) Dnsseihe ist der Fiill, woim sich in der Mitte ein sternartiges .Spiegellnld, 
an der Peripherie vier (iuadrate von weisseiii Papier befiiiden. Wurde nmuittel- 
bar nach dem Kiiitritt in das Finstere der helli' Stern iin C'eutrnin fizirt, so ver- 
schwanden die tjuadratc in etwa 8" — 10“; wurde aber eines der (Quadrate fixirt, 
so verschwand es meist schon nach 2“ — 3", so dass sich hier ein nicht zin über- 
sehender Unterschied zwischen Centrum und Peripherie der Netzhaut zeigte. 
Nach längerem Aufenthalte im Finstern verschwanden die Quadrate, wenn der 
centrale Stern fixirt wurde, nach etwa lU“; wurde aber eines tUw Quadrate fixirt. 
so verschwand dieses nebst dem indirect gesehenen Sterne und den indirect ge- 
sehenen Quadraten fast gleichzeitig, oder es blieb der Nebel des Sternes und 
das fisirte Quadrat etwas länger, als die perii>herisch gesehenen Qua<lrate. 

§ 53. Die Resultate clicser Beobachtungen lassen sich etwa in folgenden 
Sätzen zuslmmcnfasscn: 

Im stark verdunkelten Zimmer verschwindet die Liehtempfindung im Cen- 
triim nicht, wenn der helle Punkt stark gegen seine Umgebung contraslirt; je 
weniger er gegen seine Umgebung enntrastirt, je lichtschwächer er ist, um so 
früher hört er auf, eine Knipfindnng hervorzubriiigen. 

Bei nicht adaptirter Netzhaut verschwinden gleich lichtsehwaehe Ubjecte 
früher, wenn sie dirx'ct, als wenn sie indirect gesehen werden ; dagegen hei adap- 
tirter Netzhaut in beiden Fällen gleichzeitig. Da nun die Empfindung der nicht 
adaptirteu Netzhaut im Centrum früher erlischt, als auf der Peripherie, so muss 
man sehliessen, dass die Netzhaut im Centrum früher ermüdet, als auf 
der Peripherie. 

Eine starke Uichteinpfinduug hört hei adaptirter und nicht adaptirter Netz- 
haut nur auf iler IVripherie, aber nicht im Cent rum auf. 

Ebenso hört im ditfnsen Tageslichte ciie Empfinilung bei gleichinässig fort- 
wirkendem Reize, nur in der Peripherie, aber nicht im Centrnm auf. 

Wenn es übrigens im diflüsen Tageslichte auch nicht zu einem vollstän- 
digen Verschwinden des fixirten Punktes kommt, so bemerkt man doch, dass 
ein helles Object während des Fixirens allmählig dunkler wird. 
Bei sehr intensivem Lichte zeigt sich das am schnellsten: so erscheint die Sonnen- 
8»:heihe nach Betrachtung während weniger Secunden wie mit eini-m grauen 
Schleier überzogen; ein weisses Papier erscheint nach 20 bis 30 Secunden 
anhaltender Fixation viel dunkler, fast grau; eine KerzenÜnmme, welche ruhig 
brennt, wird nach einigen .Secunden schon erheblich trüber. Für farbige Objecte 
ist dieser Erscheinung schon früher von FKcasKa gedacht worden, ich werde 
darauf aber erst im fünften AbsclmitU' bei Besjirechung der Nachbilder cingchen 
können. 

Hierher gehörige Kracheinungen habe ich mehrfach an den MxsBoa'sehcn 
Scheiben mit weissem Sector auf dunklem (irunde beobachtet. Sieht man auf 
ilen weisseu Sector bei stillstehendi-r Scheibe einige Secunden lang, und setzt 
dann die Scheibe ganz langsam in Bewegung, so macht es den Eindruck, als ob 
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im Moinriil<‘ rl«;« Anfang» der Drehung hinter einem dunkleren Scctor ein 
viel hellerer und wciBserer Scctor hervorkämc: oft'euhar hat die 
Kmpfindung während de» An»chauens an der eutspreeheuilen Netzhautstelle ah- 
genommeii, und indem nun bei Bewegung de» Seetor» andere nicht iihge»tumi>fte 
Stellen der Netzhaut von dem Biehtreize getroffen worden sind, ist da»elh»l die 
Km|>fiiidung stärker gewesen. 

Dass ein Liehtreiz nur kiirae Zeit die stärkste Kinphuduiig hervorhringt, 
zeigen beaonderit gut Versuche mit dem Episkotister {». Figur 4, § 21). Stellt 
man an demselben eine Oeffnung von 10" hi» 15® ein, »o da»» HO® bi» 75® von 
den »ehwarzen Scheiben bedeckt sind, und dreht denselben »ehr langsam, so 
erscheinen die hinter ihm liegenden Objecte auffallend hell, fast blendend. Am 
hellsten wurd«^ für mein Auge ein weisse» I’apierqundrat auf »ehwarzem Grunde, 
wenn ich 2 Quadranten des Episkotister ganz verdeckte und an dAi übrigen 
2 Quadranten je 22'/»® Oeffnung einstellte; dann die Scheibe nur 2mal in der 
Secunde rotiren lies». Das l’a|iicr«iuadrat wurde also nur während des Vorüber- 
gehen» der Oeffnung gesehen, nachher während desV^orübiTgange» der schwarzen 
Scheibe die Einwirkung des Heize» unterbrochen; die Dauer der Einwirkung 
betrug also etwa Vi« Secunde, und wurde daun während ’/,g Secunden nnter- 
brochen. Da bei einer schnelleren sowie bei einer langsameren Rotation eine 
geringi-re Helligkeit de» Papiers wahrgenommeu wurde, so scheint Seeiuide 
für dies«; Helligkeit die Zeit zu sein, in welcher die Empfindung ihr .Maximum 
iwreicht. Man darf übrigens die Beobachtung nur einige Secunden lang anstclleii, 
weil sich »onst »ubjective Emi)fiinlungen mit der Erscheinung compliciren. 

Es geht daraus hervor: Ein Lichtreiz ruft nur im ersten Momente 
»eines Einwirkens das Maximum der Empfindung hervor; während 
der Dauer des Reizes nimmt die Intensität der Empfindung ab, 
HO das» sie bei schwachen Reizen während der Einwirkung der- 
selben zur Unmerklich kei t herabsinkt. 

Ganz allgemein könui’ii wir auf Grund aller in iliesem Capitel zusammeu- 
gestellten Erfahrungen sagim : die Datier der Lichtempfinduiig ist nicht 
gleich der Dauer des Reizes. 

Noch «iinen besondem von Arago und Fkchneb hervorgehobenen Fall diese» 
allgemeinen Satze» möchte ich hier erwähnen, dass nämlich ein Object in 
Bewegung leichter wahrgenommen wird als ein unbewegtes Ob- 
ject. Auch VoutUAs.'« hat hei »einen .Sehatteuversiiclicn liiiu-auf Rücksicht 
gi-nommen, und immer den bewegten Scliattcn von dem Grunde zu untcrsclnüden 
gesucht. Messungen über das V«;rhältni»s der Waliniehmbark«‘it ruhender und 
bewegter Objecte sind aber, so viel mir bekannt ist, nur auf Abauo's Veranlas- 
sung von Lal'oier, Gofjos und .Maiiiiei' gemacht worden. Ich gehe hier nur 
die Zahlen, wie sie Araoo in seinen Mhiutire» aci^Htlfiqnm , I , (Onwret X) 
p.‘25S, angieht. Der Apparat ist §35 von mir beschrieben; die Bewegung 
hatte eine Geschwindigkeit von 12 Winkelminuten in der .Secunde. Ein Unter- 


Digitized by Google 



105 


AbnalinM' der EinprmilunjrsiiiU'iiHität. 

schied der lieiilen liildiT war eben liemerklieli, wenn die Difl'erenz ihrer llellig- 
ki-iten betnig 

I. in der Ruhe 3 * 5 , in der Hewegung 5 *^, 

II. ä » ä £ S 5 fif, 

III. ^ 5 « ä 5 r 

Fkciiskk Init sieli nach Antühmiig der ARAno’seheii Messungen {r»ijchti- 
physih, /.,/!. /7.'/l die Frage gestellt, ob dieser Einfluss der llewegung darauf 
beruhe, da.ss der Unterschied auf neue, noch nieht <‘riniidete Stellen der Retina 
falle, oder darauf, dass derselbe (dne grössere Anzahl von Retinaelementen 
tri’ffeV Aua meinen Versuchen ergiebt sich, dass Fkciinkb mit vollem Rechte dies»' 
Frage aufgeworfen hat, und dass sich in der That beide M omente geltend 
machen können. Beim ersten Bewegen des Sectors auf der MAssns’sehen Scheibe, 
beim langsamen Drehen des Kpiskotisb'r werden ohne Zweifel neue, noch nicht 
ermiiilete Stellen der Netzhaut 'getroöen — bei den Sehattenversuchen wird 
dasselbe der Fall sein, wenn der senkrecht stehende, Schatten «affende Stab 
horizontal bewegt wird; wird derselbe senkrecht bewegt, so wird der Gesichtswinkel 
für ihn grössirr w<frden und der bedeutend«! Einfluss dieses Momentes ist in den 
VerstU!hen ties 3. Capilels § -15 bestimmt worden. In den übrigen Versuchen 
mit der schnell rotiremien MAssos'scheii .Scheibe, in «h'iien ich Bewegungen mit 
Kopf und Augen gemacht hab«!, so wie in «len AaAoo’schen Versuchen sind viel- 
li'ieht beide Mome-nte zur Geltung gekoininen. 


Digitized by Google 



ZWEITER ABSCHNITT. 


DKR FARBENSINN. 

§ 54. Die Fiirhcm'inpfimhmg ist cIh-iibo wii^ die Liclitemjinndiiiig ein Vor- 
gang xni gewrit. Worauf derselbe lieruht, wissen wir nichf; denn dass die von 
der l’hvsik angenommenen Liehtwellen verschiedene Konn und I.änge haben, 
demnach also wohl geeignet sein können , verschiedene Einwirkungen auf unser 
Gesiehtsorgan hervorzubringen, ist nur die eine Seite des ganzen Prozesses; die 
andere Seite, dass Unser Emjifiudnngsorgan auf diese verschiedenen Einwirkungen 
in einer besonderen Weise reagirt, bleibt unerklürlieh. Heim polarisirleu Lichte 
sind die Aetliei-sehwingnngen auch anders als beim nicht])olarisirten Lichte, und 
wir können doch beiderlei Arten von Lieht nicht direct von einander unter- 
scheiden, sondern nur insofern sie Verschiedenheiten in der Lichtintensität oder 
der Farbe des Lichtes setzen. 

Wir dürfen ferner nicht vergessen, dass unsere Farbennuterscheidung 
durchaus nicht eongnient ist mit der V'crschiedenheit der Lichtäthcnvellen ; denn, 
während die Physik in dem prisumtiseheu Spectrum Wellen von stetig abneh- 
mender Länge nachweist, nehmen wir keineswegs eine unendliche Menge von 
Farbeinpialitäten wahr; vielmehr setzen wir mit einer scheinhareu Willkür 
für bestimmte, durch nichts ansgezeichuete Wcllenläiigeii gewisse princii>ale He- 
nennungen fest, nach denen wir die übrigen Farbcuempfiudungeu registriren. 
Wir nennen z. H. die Farbenempfindung, welche durch Wellen von etwa 620 Mil- 
liontheil eines .Millimeters Länge hervorgebraeht wird llolh, den Eindruck solcher 
Wellen von ,550 Millioutheil und scheu die Eindrücke der dazwischen lie- 

genden Wellen als Uelu'rgängc zwischen IlotJi und Grl/t an; ebenso bezeichnen 
wir den Eindruck der Wellen von idwa .500 Milliontheil Länge als ffnin, und die 
Wellen von grösserer Länge als .500 und geringerer Länge als 550 Milliontheil 
bezeichnen wir als Uebergäuge von Grün zu Gel/>, .aber wir sind weit davon ent- 
fernt den Eindruck des GeUt, als einen l'ebergang von Grün zu llot/i aufzufasseu. 


Digitized by Google 


Aufgaben für die Unterauchung. 


107 


Offenbar liegt die Ursache, dass wir iwischen GrBn und Rolh den Kimlnick ge- 
wisser Wellen als GeU> bezeichnen nicht in der Natur des ohjectiven Vorganges, 
sondeni in der Beschaffenheit unseres Sinnesorganes , welche die Physiologie zu 
ermitteln hat. — Zweitens fassen wir Mischungen von Farben mit Schwarz oder 
Weiss als besondere Farben auf, und bezeichnen z. B. eine Mischung von 
Schwärs und Roth oder Schwarz und Gelb als „Braun“. — Drittens erscheinen 
uns sehr verschiedene Mischungen von Farben mit verschiedener Wellenlänge, 
z. B. Pigmente, genau so, wie die Wellen von einerlei Länge; und ebenso, wie 
wir z. B. einem Gelh nicht ansehen können , was für Farben dasselbe, mit dem 
Prisma untersucht, geben wird , ebenso wenig können wir von einem Wels» oder 
Grmt angeben, welche Farben das Prisma in demselben nachweisen wird. 

Die Physiologie hat es indess nicht allein mit der Frage zu thun, welche 
qualitative Umwandeinngen des Reizes durch die Empfindung stattfinden, sondern 
auch mit der Frage , wie sich die Grösse des Reizes zn der Intensität 
der Empfindung verhält, und in dieser Beziehung wird die Physiologie 
des Farbensinnes ähnliche Fragen zu beantworten haben , wie die Physiologie 
des Lichtsinnes. Wir werden also zunächst die Bedingungen festzustellen haben, 
unter denen farbiges Licht überhaupt eine Farbe nemp fi n düng 
hervorruft oder wo bei vorhandenem Reize die Empfindung gleich Null wird. 
Die Frage wird also sein: welche Grösse muss ein Reiz haben, um eine Farben - 
erapfindung auszniösen. Die Grösse des Reizes hängt aber ab sowohl von der 
Ausdehnung, in welcher er unsere Netzhaut trifft, als von der Intensität, mit 
welcher er die einzelnen Elemente oder physiologischen Punkte der Netzhaut 
afficirt. Für die experimentelle Untersuchung gestaltet sich die Frage dann so: 

1) welche Grösse muss eine farbige Fläche haben, um wahrgenommen werden 
zu können und 2) welche Intensität muss dieselbe haben? 

So einfach die Frage zu sein scheint, so werden wir doch bald sehen, wie 
sehr complicirte Verhältnisse dabei ins Spiel kommen; namentlich ist es schwierig, 
den Anthcil der Farbenintensität und der Liebtintensität eines Reizes zu be- 
stimmen. Wir werden also auch zn untersuchen haben, wie viel farbiges Licht 
bei gegebenem Gesichtswinkel weissem Lichte beigemischt sein muss, wenn eine 
Farbenempfindung hervorgebracht worden soll, wie viel Farbe der einen Qualität 
zu der Farbe einer andern Qualität hinzngosetzt werden muss, um eine V'erände- 
ning in de.r Empfindung zn erzeugen u. s. w. Die Wahrnehmbarkeit der Farben 
wird daher in folgenden Beziehungen zu untersuchen sein: 

1) Einfluss der Grösse des Nctzhautbildcs, 

2) Einfluss der Helligkeit desselben, 

3) Einfluss des beigemischten farblosen Lichtes, 

■ 4) Einfluss des beigemischten andersfarbigen Lichtes, 

, l}) Einfluss der Mischung verschiedener Farben, 

fi) Einfluss der .Stelle, welche auf der Netzhaut afficirt wird, 

7) Einfluss des !{ustandes der Netzhaut und der Dauer des Reizes. 
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K» ist nothwfndig, bei der Darstellung der Unlersiicliuiigcii eine bestimniti' 
Teriniiiologio zu gebrauchen. Ich werde hierin den GKAssMASN’selum Aus»'inander- 
setzungeii (I’oooknuobk’s Annalen, UtS.S, lid.bS, folgen, die auch Hklm- 

iioLTZ {I’/tj/swIoi/ürhe Optik, p.üSD «. f.) adoptirt hat, und denen sich auch 
Maxwku,» Bezeichnungen {Traneactions uf the Jioyal Sucie^ of Edinfniri/Ii. 
Vol. XXI, 1SA7 , p. 27,9) anschliesseu. Danach ist „Farbenton“ die Skala der 
Kiii|ilindungcn , welche von der Welhnilängc der Aetherschwingungen oder von 
dem Verhiiltniss, in welchem zwei l’iginente gemischt werden, abhängig sind. 
Der Farbenton ist gleichbedeutend mit Maxwkll s yjiue“ : mie mtuj be wutk hlne 
ur more red than the other , that i», they may differ in hue. Für die Empfindun- 
gen, welche die Mischung einer Farbe mit BVi>» oder Onm oAex Schimrz hervor- 
bringt, werde ich die Bezeichnung „Farha rninan ne“ brauchen, da der Ausdruck 
„HiitUyiinytyraxt' (Hki-mholtz) und „InteneiUit dt!* hcigenuechten IFe/»*“ iGsass- 
masn) nicht wohl der Beschreibung meiner Versuche :inziipa.ssen sein wird. Far- 
bennüauee ist dasselbe, was Maawki.i. mit „tint‘ bezi’ichnet: one may he more or 
letm decided in ite colmtr; it may varjf fram purity tm the one hand to neutrtdily 
I)/ the other, Tliis i* eometime* erpreeaed hy aayiny, that they may differ in lint. 
Drittens werde ich den Eindruck, welcher von der Intensität der Farben, also 
bei Spectralfarben von der 8chwinguugscxeursiou. bei l’igmcntcn von der Inten- 
sität der Beleuchtung abhängig ist, in Uebereinstimmnng mit Grassmass al.s 
„Farbonintoiuität“ bezeichnen. llKLUiini.Tz nennt diegs „Lirhtalärke‘‘. Ma.xwf.li. 
„ahade!’' : one may Ae lighter or ilarker Ihn» the other, that ta, the. tiuta may differ 
in ah ade. 

Noch ein Ausdruck ist erforderlich: wir brauchen eine Benennung für die 
früher sogeuamiteu einfaehen Farben, wie Koth, Gelh, (Iriin, llUtu, und können 
dafür diese von Lkiisardo i>a Vikci’s Uebersetzer gebrauchte Bezeichnung nicht 
bcibehalten; Grundfarben möchte ich sie auch nicht nennen, weil an diesen Aus- 
druck verschiedene Theoricen sich 'knüi>fcn; ich werde daher die Benennung 
„Principal&rben“ dafür benutzen, und bemerke, d.ass darunter Friuci- 
pa 1 emp fin düngen verstanden werden. S. darüber Capitol V, § 89. 


CAPITEL I. 

Einfluss (los Gosichtswinkels auf dio Walinioliinbarkeit 
der Farbon. 

a. Beim directen Sehen. 

§ Wenn uns der Farbensinn befähigt, die Iresondere F'onn des I.ichtes, 
welche wir eben Fhirbe nennen, zu empfinden, so ist doch a priori anzunehmen, 
dass die Wahruebinburkeit der F'arben, insofern sie Licht sind, demselben Ge- 
setzen unterliegen wird, wie die Wahmi’hmtmrkeit farblosen Lichtes. Wie wir 
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)i<nm Lichtsiniip gcfiinden lialien , dass Uosiohtswiiikel , absolute und rebitive 
llelli)(keit die Emi)fiiiduiig des Lichtes bedingen, so werden wir dasselbe für die 
Kmjifindung farbigen Lichtes rorauszusetzen haben. Die Erfahrungen des alb 
täglichen Lebens bestätigni zum Theil diese Voraussetzung: wir können bei 
abnehmender Helligkeit z. H. in der Dämmerung die Farben der Pigmente 
sebwieriger und weniger deutlich erkennen , wir können eine ferne Flagge oder 
Fahne unter dem kleinsten Gesichtswinkel nicht mehr als farbig sehen und es 
zeigt sich, dass die Sichtbarkeit von ihrer Farbe abhängig ist, wir können die 
intensiv farbigen Lichte der Eisenbahntelcgrapben in einer grossen Entfernung 
zwar noch als belle, aber nicht mehr als intensiv faringe Punkte erkennen. Du 
wir es aber als unsere Aufgabe betrachten, die Oranzeu unserer Empfindlichkeit 
auf itahlenwerthe zuriiekzuführen , so müssen wir zunächst die Gesichts- 
winkel und die 1, ic htiute nsitüte n zu bestiinineii suchen, hei denen 
eine F a r b e n e m p f i u d u n g eben noch s t a 1 1 f i n d e t und bei denen sie 
eben auf hört. Schon Pl'bkyse hat hierauf aufmerksam gemacht. Er sagt {Commfii- 
Utb'o ilf. rxamine phy»ioloffü o onjani visiu et tyntemalie cutauei, VrniitUtritie t S2:i) : 
Pari modo aentiliilUn» octili in »pecißcam coloria mimdam ipuUiUitem ad diversnt 
dintnntia» et aub certi» gradibna luminia exitminnri poterit ; nam nolwn 
eat, qunlitatem illam colorum in ohiectia nffatön minutia nd iuataa diatantioa 
eraneacere. 

Platkau ist wohl der erste, welcher Messungen des Gesichtswinkels, unter 
welchem farbige Objecte verschwinden, angestellt hat (PoonasnoitK's Annalen, 
Hd.'JO, tSUO, p.S'JS). Er befestipde ein weisses, ein gelbes, ein rothes und ein 
blaues Papier von 1 Ctm.* auf einer schwarzen Tafid, entfernte sich von den 
Objecten, bis dieselben nnr als kleine, kaum wahriielunban! Wolken erschienen 
und einige Schritte weiter vollständig verschwanden; diesen Ort legte er 
der llerechnung iles (iesichtswinkels zu Grunde. In der einen Versuchsreihi- 
waren die farbigen Quadrate von der Sonne beschienen, in der zweiten Versuchs- 
reihe waren sie im Schatten. Die Quadrat«- verschwanden 

1) im Schatten: 

M'eiaa bei 18", Gelb bei 19", liotli bei öl", liltin bei 42" G<‘aichlswinkel ; 

2) im •Sonnenschein: 

11'«/«» bei 12", Gellß bei 13", Ilotli bei 23", IHan In-i 26" Gesichtswinkel. 

Pi.ATKAu hat in diesen Versuchen uli'enbur nicht bestimmt, bei welcin-m 
Gesichtswinkel die F arbc n em pfi ndun g anfhört, sondern wo ein farbiges 
Object aufhürt überhaupt gesehen zu werden. Bei dieser Bestimmung ist 
unzweifelhaft die Helligkeit der Pigmente, respective ihr Contrast gegen die 
rmgebung zunächst massgebend, und Pi.atkai: würde, wie wir sehen werden, 
da» umgi-kebrte Verhältniss gefunden haben, wenn er «liesi-lben farbigen Objeeti-, 
statt auf eiiK-r sehwarzen, auf einer weissen Tafel befestigt hätte. Denn 
gegen B’«/«« würden Ulan und Halb stärker eontrastirt habi-n, als Gelb, nml 
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desswegeu bei kleiuorom Geaichtewinkcl unterscliaidliar gewesen sein. — Audi 
der Einfluss der absoluten Helligkeit l>eim .Soiiuenscheiii, im Vergleich mit der 
Releucbtuiig durch diffuses Tageslicht, kauu nur auf dieses Verhältiiias des Cuu- 
trastes bezogen werden. — Hiernach ist denn auch der Schluss Platksij's zu 
modiffcircu: tiai» iUe Netzhaul stärker ron tler gelben, aU von der blauen Farbe 
angegriffen werde. 

Ich habe mir für meine Versuche die Frage gestellt: unter welchem 
Gesichtswinkel können farbige O bje cte (Pigmente) im diffusen 
Tageslichte eben noch als farbig erkannt werden? In Hezug auf 
diese Frage macht E. H. Wkbkb in MCu.kb's Arr/uv, 1849, jt. ‘J19, die llemcr- 
kung, dass mau durch einen sehr eugeu Spalt eine grüne Fläche nicht mehr als 
grün sehe nnd er schliesst daraus, dass eine gefärbte Fläche ciuen gewissen Um- 
fang haben müsse, um in ihrer spcciflschen Farbe erseheineu zu können. Cf. 
Gbaekr's Archiv für Oftüwinmlogie, III., 2., p.59 uiul 60. Es wird dabei erlaubt 
sein, die Beleuchtung in ein und derselben Versuchsreihe als nahezu constant zu 
betrachten, und auch Versuchsreihen von Tagen mit ziemlich gleicher Helligkeit 
zu coordiniren. 

In früheren Bestimmungen {Abhandlungen tler ScfUetiechen Geeellechqfl, 
Abth./iir Naturteieeemcha/len untl Medicin, Heft I, 1861, p. 74 und Mulkschott, 
Unlertuchuntjm , lid. VIII, p. 27. f) bin ich in folgender Weise verfahren: An 

dem Ende eines hollen Corridors von über 2UO Fuss Länge befindet sich eine 
schwarze ’l'afel auf einem Statif. An dieser Tafel werden in einer Höhe mit den 
Augen die farbigen Objecte aulgestellt. Sie bestehen aus je zwei Oiuulrateii von 
intensiv gefärbtem, glanzlosen Papier von je 10 Min. 
Seite und Distanz von einander. Sic sind tlieils auf 
mattes weisses, theils auf mattes schwarzes Papier 
aufgeklebt, welches 70 Mm. Breite uud 90 Mm. 
Höhe hat; die beiden Cjaadrate befinden sich senk- 
recht über einander, wie die Figur 18 zeigt Der- 
gleichen Karten mit je zwei farbigen Quadraten 
wurden in beliebiger Ordnung neben einander ge- 
stellt; ich näherte mich allmählig von dem entgegen 
gesetzten Ende des Corridors, bis ich die Farbe 
des einen oder andern Objects crkeimeu konnte, uud 
las an einem auf dem Fussboden liegenden in .Meter 
getheiltcn Bande die Entfernung von den Objecten 
ab. Beobachtet habe ich nur an hellen Tagen, in 
den Stunden von 1 bis 3^ Uhr Ende August und Anfang September. Auf der 
folgenden Tabelle sind die Kesultatc einer solchcu Beobachtuiigsreihe zu- 
sainmi-ngestellt, und die Gesichtswinkel Tür 10 Mm. d. h. der Seite des Qua- 
drats berecliiiet. 



Fig. 18. 
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Tabelle XV. 


Dupp4-lqua<lrate 
von jt? 10 Mm. 
Seife. 

Krscheiiu'ti zuerst farbig bei 

auf weissem Grunde. 

auf schwarzem Oruiide. 




0' 39" 

Ruth 

P 43" 

0' 59" 

Schmulsiif Hvth 

3' 27" 

P 23" 

Hmun 

4' 55" 

P 23" 

Orangr 

1' 8" 

ü' 39" (59") 

Hosn 

2' 18" 

3' 49" 

Gdh 

3' 27" , 

0' 39" (59") 

fhU^rün 

P 54" 

P 49" (P 8") 

Jitun 

6' 43" 

4- ,7« 

UeUhlnu 

2' 17" 

P 23" (P 8") 

Grau 

4- 17-/ 

P 23" 


Die Ziihlcii der TabeUc XV zeigen bedeiitemle Differonzcii, sowohl wenn 
man die verschiedenen Farben mit einander vergleicht, als auch, wenn man die 
nebeneinander stehenden Wc’rthe fiir ein und dasselbe Pigment auf weissein und 
auf schwarzem fininde betrachtet. Zum Tlieil beruhen diese Vcrscliiedenlieiten 
wohl auf einer verschieden starken AlTection des Farbensinnes, zum grösseren Theile 
aber wohl, wie die l’i.ATBAi'schen Versuchszahlen, auf IlelligkeitsdiSercnzeii. 
Wir haben dabei drei Momente zu beriicksichtigeu , nämlich die Farbcnuüance, 
die Farbenintensität und die Hclligkcitsdiffercnz oder den (Kontrast der Pigmente. 

Die Farbcnuüance muss einen Einfluss auf die .Sichtbarkeit einer Farbe 
haben, weil durch die Menge des beigemischten weissen oder farblosen I.iehtes 
die Helligkeit des Pigmentes verändert wird. In dieser Heziehung hat schon 
Si'iiERFFKB Ahhandlnng ron de.» xttfiilligen Farbe», p.'iJ) darauf aufmerksam ge- 
macht, dass von den Pigmenten, die wir benutzen können, nicht nur die eine 
Art von Lichtslrahlcn, nach denen wir sie benennen zuriiekgeworfen wird, sondern 
ausserdem eine beträchtliche Menge weissen Lichtes. Von einem //e//- 
blau werden also relerie paribue mehr I.ichtstrahlen, aber weniger blaue .Strahlen 
in das Auge gelangen, als von einem gesättigten Jllau — man sollte also a priori 
erwarten, dass ein gesättigtes Flau unter kleinerem Gesichtswinkel farbig 
erscheint, als ein Hellblau. Warum dies nicht der Fall ist, wenlen wir sogleich 
sehen. — ln dem Chromgelb ist mehr Weüs vorhanden, als in dem Zinnober- 
roth oder dem Mennige -Orange: trotz grösserer Helligkeit ist also die Menge 
seiner Farben strahlen geringer, als die des Orange, 

Die Farbenintensität macht sich bei einer Vergleichung verschiedener 
Pigmente insofern geltend, als wir nicht im Stande sind, zu bestimmen, ob ein 
reines Gelb z. 11. heller oder dunkler ist, als ein reines Flau oder als ein reines 
Futb und die Bemühungen vei-schicdener Forscher, wie Mki.uini, Dove, Hklumoltz 
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(I’ouiiüNuORF'a Annalen, Hil.SS, haben bisher nicht einnml 

für die reinen Farben des Frisnias zu sicheren liesultaten geführt. Hei l’igincnleu. 
wii die Farhenintensität von der Beleuchtung d. Ii. wu die Menge des von 
dein 1‘igincnte z uriickstruhlenden farbigen Lichtes abhängig ist 
von dem in der Lichtquelle enthaltenen farbigen Lichte, wird 
eine Vergleichung noch problematischer. Wenn z. B. in dein zur Bcicuehtung 
dienenden Lichte mehr blaues I.icht, als rothes Licht enthalten ist, so wird ein 
blaues l’igment lebhafter und intensiver gefärbt erscheinen, als ein rothes I’igtnent. 

Beide Momente müssen von KiiiHuss auf die absolute Helligkeit der Farben 
sein. Mit der absoluten Helligkeit, mag dieselbe von dem beigemischten BW** 
oder von der der Farbe zukoinmenden Intensität herrühreu, ändert sich drittens 
der C 011 1 rast oder die Ditferenz der Helligkeit des l’igmeiites gegen die l’in- 
gebuiig. Der Contrast kann sich aber in Bezug auf die Wahrnehmbarkeit der 
Farlien in zwei Uichtiingcn geltend machen. Entweder ist der Contrast 
zwischen dom l'iginent und seiner Umgebung sehr gering; dann wird, wie wir 
oben § -15 gesehen haben , ein grosser GcBichtswinkcl zur Wahruchiiuiiig des 
Objectes überhaupt erforderlich. Dieser Fall ist in obigen Versuchen tür Ultm 
auf schwarzem Grunde eingetreteii , welches in grosser Entfernung auf dem 
schwarzen Grunde gar nicht sichtbar war, da aber, wo es überhaupt sichtbar 
wurde, auch als ein ziemlich volles, gesättigtes Wan erschien. Ferner ist OM 
auf weissem Grunde auch erst bei grossem Gesichtswinkel überhaupt sichtbar 
geworden, wuhrscheinlieh auch wegen des geringen Coiitrastes gegen BWssjdenii 
als überhaupt ein Quadrat auf dem weissen Grunde erschien , war auch seine 
Farbe deutlich erkeunhar; ja es trat sogar unter dem Gesichtswinkel von B' 27" 
zuerst nur ein matter gelblicher Schein auf, und hei genauerem iCusehen und 
kleinen Bewegungen der Augen zeigten sich denn auch die Umrisse des gelben 
Fleckes. Oder der Contrast zwischen dem Pigment und seiner Umgebung ist zu 
gross; dann erscheint das Pigment sehr dunkel und dem Schwarz so ähnlich, 
dass seine Färiiung nicht mehr hervortritt. Das war der Fall bei Braun, Blati 
und Ormt auf weissem Grunde; diese Pigmente auf weissem Grunde sehen in 
grosser Entfernung eben so aus, wie die schwarzen Quadrate auf weissem 
Grunde: auch hier wird also wohl die Farbeiiempfindung durch die Helligkeits- 
diflbrenz beeinträchtigt und unterdrückt. 

Die Bestimmungen der Tabelle XV sind also gewisseriiiasseii nur Brvllo- 
Bestimmungen der Eniptindlichkeit für Farben; zu einer AV«o-Be.sliminuiig müsste 
der Einfluss der Helligkeiten eliiuinirt werden können, also Pigmente von gleicher 
Farbenintensität und Xüaiiee auf einer Umgebung von derselben Helligkeit wie 
die Pigmente beobachtet werden. Solche Pigmente giebt es aber nicht, und da 
aiK'h der photomotrische Werth der jirismatischcn Farbentöne unbekannt ist, 
HO erscheint eine c.\acto Bestimmung des G esiifh ts w ink eis, unter 
welchem die Farben emjifunden werden können, überhaupt 
11 II a u s f ii h r b a r. 
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Indnsa lassen sich doch auch positive Schlüsse aus den Reobaclitinigen 
ziehen, und zwar zunächst in Bezug auf die Wahrnehmbarkeit der verschiedenen 
Principalfarl)cn. So ist Ornnge avif FIrhran schon bei einem Gesichtswinkel von 
39" farbig und zwar roth erschienen, Rotli bei einem Gesichtswinkel von 59"; 
auf treüsan Grunde sind diese beiden Pigmente auch unter sehr kleinen Gesichts- 
winkeln, von 1' 8" und von 1' 43" als farbig erkannt worden. Wie die Unter- 
suchung derselben mit dcUi Prisma zeigt, enthalten diese beiden Pigmente nur 
Spuren von andern Farben beigomischt (cf. § 78 Tabelle XXV), so dass sie 
nahezu als reine Farben betrachtet werden können. Ebenso ist das Ultramarin- Wnu 
nur wenig mit Roth, Grün und Violett verunreinigt. Die Helligkeit des ßlau und 
Roth scheinen ausserdem auch keine beträchtliche Verschiedenheit zu haben, denn 
wenn man einen ganzen Bogen des rothen und blauen Papiers im diffusen Tages- 
lichte neben einander sieht, so wird mau kaum einen l’nterschied in der Helligkeit 
der beiden Pigmente z>i statiiiren geneigt sein. Wenn nun gleichwohl das Ruth 
unter einem viermal kleineren Gesichtswinkel erkannt wird, als das Rlau, so muss 
mau wohl annehmen, dass die rothen Strahlen eine stärkere Farbenempfindung 
auslösen, als die blauen. Orange ist allerdings heller, als Roth und Rlau, aber gleich- 
wohl ist es auf Weite wie aufiSeA?e(jrz unter einem kleineren Gesichtswinkel erkannt 
worden, als RoÜi. Orange würde daher die stärkste Einwirkung auf die Netzhaut 
eeterie paribue ansUben. Aehnliche Betrachtungen lassen sich über das Gelh an- 
stellen, welches trotz seines starken Contrastes gegen Schwarz unter dem kleinsten 
Gesichtswinkel (.39") schon gelb erschienen ist. — Besondere Beachtung ver- 
dienen aber die beiden Pigmente Grün und Ifetlhlau. Mit dem Prisma unter- 
sucht, unterscheiden sie sich hauptsächlich darin, dass in dem Grün wenig Blau 
lind kein Violett, in dem BUm dagegen sehr wenig Gelhgrün, übrigens in beiden 
nur geringe Mengen von GeVi, Orange und Roth vertreten sind. Ein helles Blau, 
dem Himmelblau ähnlich, ist aber nicht als eine Mischung von Blau und HVöss, 
sondern von Blau und Grün anzusehen. Bei einem Gesichtswinkel von 1' 8" 
waren die beiden Farben auf schwarzem (Jrunde nicht von einander zu unter- 
scheiden; sie hatten beide einen Ton, der zwischen Blau und Grün zu liegen 
schien, so dass ich schwankte, ob ich ihn als Grün oder Blau bezeichnen sollte. 
Auf weissem Grunde dagegen erschien das ffellhlan in grosser Entfernung (1' 8") 
ganz schwarz, während Grün irichf so dunkel erschien; erst bei 1' 49" erschien 
Hellhlau wie ein tiefes Dunkelblau, während Grün schon bei 1' 30" als „Grün 
oder Blau“ bezeichnet wurde. Es scheint mir daraus hervorzugeheu, dass Grün 
bei kleinerem Gesichtswinkel farbig erseheint, als UeUhlnn, und dass die Inten- 
sität des ersten Pigmentes grösser ist. Abgesehen von der bis jetzt unbestimm- 
baren Farbenintensität, werden wir mit Bezug auf ihre Sichtbarkeit unter kleinstem 
Gesichtswinkel die Farben in folgender Reihe zu ordnen haben: 

Orange (und Gelh), Roth, Grün, Ctjanhlau, BUm. 

Die Pigmente zeigen bei sehr kleinem Gesichtswinkel noch die Eigenthüm- 
lichkeit, dass ein Pigment zwar farbig erscheint aber von ganz anderem 
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Drr Farl>onsiiiii. 


Fii r b (!)i f o 11 , als bi'l ;;rfjssi‘rem (il•8iclltäwillk('l. So »Tschioii Oraiiyr auf * 
Schwarz boi .'19'' rotli, bei Ö9" iTst Oranye, d. h. zwiselii'ii linlh und (leih 
liogond. Das diiiikb“ //rann iTscbiuii auf iSc/i«'nr: bei t'8" idwa rchfarbini 
und wurd« mit zuneliineiiili-lii (Jcsiclitswinkcl immer dunkler. Itona au( S chwarz 
erscliieii bei 99" grau, bei .'>9" gelb, bei 1' 8" goldgelb, bei l' 2.‘1" rötblieli- 
bellgelb, bei 2' 18" riitlilicli-gclb, und erst bei 9' 47" deiitlieli rosa. (Iri'iii auf 
Schwarz erscliieii bei 1' 8" bliiiilieli, so dass es von Hellblau iiielit unter- 
sebieden werden konnte, und wurde erst bei 1' 49" deutüeli grün. Jlcll- 
hl an erscliien auf Wcixe, wie erwäliiit unter 1' 8" scliwarz, bei l' 49" dunkel- 
blau und wurde allmälilicli immer heller. H'e/«« auf Schwarz war durch seine 
Helligkeit vor iilleii l’igmentcn sehr ausgezeichnet, hatte aber öfters einen bliiii- 
liehen .Viitiiig. — Grau auf K'eöis oder S€-hwarz erschien dagegen mit einem 
röthliciien Teint. 

Dass sich der Farbenton beileiitend ändert, je nachdem man eine Farbe auf 
sehwarzem oder weissem Urunde betrachtet, kann nuiii leicht coiistatireii, wenn 
man ein rothes Quadnitinilliineb'r auf schwarzes und ein genau ebensolches auf 
weisses l’a|iier legt und in 2—9 Fiiss Kntferiiuiig ansieht. Ebenso scheint eiu 
blaues Qiiadratmilliineter auf intensivem H'c/s« schon in 9 bis 4 Fass Entfernung 
fast schwarz, auf schwarzem (Jriiiide aber graublau. 

Diesi* Erselieinungen lassen sieh unter der .\nnalinie zusaiiimenfasseii, dass 
bei a b II e h m e 11 d e 111 O e s i c h 1 8 w i II k e 1 d i e H e 1 1 i g k e i t s il i f f e r e n z in e h r, 
die Farben i 11 1 eil s itä t we ii i ge r cm |if n n d e n wird. Ja die meisten Pig- 
mente erschienen unter kleineren Hesichtswinkeln als den in der Tabelle XV an- 
gegebenen ganz farblos. Roth, Oratiye, Rosa, (leih, (Irün, llcllhkiu erschienen auf 
Schwarz als hellere, auf IlViit» als dunklere Flecke oder, wie 1’i.atkai- sagt: aU 
eine. Ucine, haum wahrnehmharc Wolle. Dieser Ausdruck 1‘i.ateau’s ist sehr tref- 
fend, denn erstens ist von einer Form des Objects nielits zu erkeniien, und 
zweitens erkennt mini das Object nur auf Augenblicke bei seliiirfein Fi.\iren. 
.‘Vuch die Färbung ist immer nur auf Augenblicke und lu-i Hewegungeii der 
Augen iiiiil des Kopfes erkennbar, will man das Object festlialten, so wird es so- 
gleich farblos. 

Diese Versuche leiden an zw<-i zu beseitigenden .Mängeln ; erstens ist von 
meinen .4ugeii das dilTuse Tageslicht nur uiirollkommen abgehlemlet gewesen, 
zweitens haben sich immer 2 farbige Ijuadrate i'iber einander befunden, leb habe 
daher später noch einige Heobaclitungeii aiigestellt, in denen nur je 1 farbiges 
Quadrat sieh auf schwarzem Grunde befand und in denen auch alles .Seitenlieht 
von meinen .\ugen abgeblriidet war; ich hatte eine schwarze Maske mit schwarzen 
Köhren vor den Augen vurgebiiiideii, so dass nur von den l'igment4Mi und deren 
schwarzer I'mgebiiiig Eicht in nieine Augen gelangte. Die Pigmente waren die- 
selben. wie die früher angewendeten, die Quadrate hatten aber, da ich aus gerin- 
gerer Eiitferiiiing beobachten musste, nur eine Grösse von 2 .Mni. Seite. Folgen- 
des sind die Ergebnisse: 
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Farbig erscbciiif 


Ornnfir. l>ci ciiirm Grsii-Iitswiiikcl von 35“ 
Roth . . . . 39“ 

Grüo es e e 4-F* 

Ulau . . . • 2' 7“ 


t!eV, 


. 41“ 35"). 


Wie zu i.Twnrteii war, sind unter diesen Verliiiltiiissen die Farben unter noch 
kleineren GesicbtsWiukeln, als in den früberen Versuchen erkannt worilen, aber 
die Keihenfidge der Farben ist dieselbe geblieben in Hinsicht auf ihre Wabrnebin- 
barkeit. Auch in diesen Versuchen erscbienen die Pigmente, mit Ansnalime des 
///««, unU*r kleineren Gesichtswinkeln z. Jt. bei einem Gesichtswinkel von 30“ 
als farblose Punkte-. Beim (leih ist die Bestimmung unsicher, weil «?s wegen seiner 
grossen Helligkeit sogleich cliagnosticirt wird, und cs äusserst schwierig ist, zu 
sagen, ob man eine Farbe em{)5ndct, wenn man weiss, dass dieselbe da ist. 


Im (ianzen ergiebt sich aus diesen Versuchi-n, dass die Farbenempfindiiug 
abhiingig ist, 1. von dem Gesichtswinkel oder von der Ausdehnung, 
in welcher die Netzhaut afficirt wird, 2. von dem Cout rast e de r 
Farbe gegen die U m g e b u n g . 3. von d e m F a r h e n t o n e , der Farben- 
nilance und der tjualität der Farbe. 


Einige Tage nachdem ich dies niedergeschrieben hatte, erhielt ich den Auf- 
satz von v. WiTTicii: Ueher dir kleiunte, Aueflehmiiifi, tlie imin fnrhijien Flächen gehen 
ttorfy um nie noch in ihrer gpeeißgehen Farbe zu geheUj im Cenlrnlhlntt ran Hkbrma.vn, 
lierlin IHUlt p, 411, worin derselbe die Bemerkung macht, dass man die Farben 
der kleinsten Objecte nur auf Augenblicke bemerke, und dc.sshnlb Versuche mit 
momentaner Beleuchtung ung€-.stellt hat, um den Gesichtswinkel festzustellen, unter 
dem mau die Farbe sicher und dauernd erkennt, v. WirTicirs Mittheilung ist 
nur eine vorläufige, in welcher die Kesultate angegeben werden, über die Methode, 
welche angewemlet worden i.st, aber nichts gesagt wird. Es wird daher zunächst 
die ausführlichere V'^erötfentlichung di-r Versuche abzuwarten sein. Dass mau 
sehr kleine Objecte nur auf Augenblicke deutlich sieht, darauf habe ich schon 
früher aufmerksam gemacht ( Ahhandluiujr.n der Schleginrhen (legelltcha/t. Ahthl. 
f. Aatunc. u.Medirin tS6t Hfl. l p. HO nml Molenrhott Unternurlmngen Rd. VIII. 
p. ‘JHH). V. WiTTicH bat gefunden für Objecte von 2 Mm. Seite des Quadrats 
folgende Gesichtswinkel: 

Bei dauernder Beleuchtung; 



Auf Sehtrarz 

Auf Wein» 

Roth 

1' 10“ 

1 ' 50" 

(leih 

1' 20“ 

2' 40" 

f»rüii 

2' 15“ 

1' 40“ 

Blau 

3' 40“ 

2' 40“ 

Violett 

5' 10“ 

5' 
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was mit Talielle XV. üii'mlic'li stimmt. — Hui niomi‘iitanpr Brli'uclitmig mussloii 
die tiesiclitawiiikel viel grösser sein. Icli werde darauf im niiifteu Absebuitte 
iiüber eingetieiu 

m 

h. Beim indirecten Sehen. 

§ 5C. Dass fariiige Übjeetc, iudireet gesellen, farblos ersebeiiieu, haben 
iiaubst TauxuiH (llmi.v «ml .Scumur Oplil/ialmolugüie/ie /lilßliollifl- lUl. II,, 

Stück ‘2 p. 5t. («. oien § 51.) Piihkynk oder Pi-rkixji!*) {ItcitHigr ztir Kcnntni»n ticji 
Sehen» in mlgectircr Hinsicht I. p Iß «ml II. p. 14 ) und Hi'Ki-k (.Müllkhs Archiv 
1840 p. 95) festgestellt; später habe ich(GiUK>Ts Archiv für ( )phthalmoU>gie III., 
2, p. 98) darüber ansführliebe Versuche gemacht, in denen ieh die Fragen 
stellte, welchen Einfluss l)dor Gesiehtawinkel des farbigen Objects, 2) die Um- 
gebung desselben, S) die Qualität der Farbe auf ihre Wahrnehmbarkeit in ver- 
schiedenen Meridianen der Netahaut ausübt. 



Fig. 19. 

Zu diesen Versuchen wurde der Apparat I'itpir 19 benutzt, welcher iin We- 
seutlicheii besteht erstens aus einem Halbkreise, in dem die Objecte vom Cen- 
trum nach der Peripherie und umgekehrt geschoben werden und zweiten» aus 


*) Auf den Heiträgen ist der Name Purkinje geschrieben, seit 18ÖO 6nde ich 
ihn iniiner Purkyue geschrieben. 
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einem Schinne, welcher dem beobachtenden Auge einen bestiininten Ort anweist, 
zugleich aber das andre Auge verdeckt. Damit der zu fixirende Punkt f in der 
Mitte des Halbkreises a/A mit dem beobachtenden Auge A in gleiche Höhe ge- 
stellt werden könne, ist der Halbkreis mittelst einer Hülse an der Stahlstangc h, 
welche in das Brett g eingelassen ist, nach auf- und abwärts verschiebbar. Der 
Halbkreis a/h kann um den horizontalen Stillt f gedreht und in beliebigen Meri- 
dianen festgeschraubt werden ; er hat einen Halbmesser von 0,z Milre, und besteht 
aus 2 Blechrinnen, zwischen denen ein Object O nach dem fixirten Punkte / hin 
oder von demselben fort nach a und b hingeschoben werden kann. Die eine der 
Rinnen hat eine Gradtheilung, auf welcher man ablesen kann, wie weit von dem 
fixirten Punkte f das Object O sich befindet. — Der schwarze Blechschirra B ist 
in einen Schlitz des Stahes m mittelst der Schraubenmutter d festgeschraubt. 
Der Stab m ist in g um seine Achse drehbar, damit der Schirm sowohl das 
rechte, als das linke Auge verdecken kann. — Bei den Beobachtungen befindet 
sich das eine Auge -I in dem idealen Mittelpunkte des Kreises afb also U,i M. 
von f entfcnit, die Nase des Beobachters findet Platz in dem -Ausschnitte des 
Schirmes bei d und das andre Auge wird von dem Schinne B verdeckt. Nun 
wird f fixirt und zwar luihaltend und sicher, wozu einige Uebung erforder- 
lich ist, und während dessen das Object O mit dem Pigmente allmählig von 
/ weggesebnben, bis die Farbe des Pigmentes nicht mehr zu erkennen ist; dann 
liest man an der Gradtheilung ab, wie weit das Object von dem fixirten Punkte 
weggeschoben worden ist. -Als Objecte dienten rothe, gelbe, grüne und blaue 
Quadrate' von mattem, glanzlosen Papier (nicht Doppehjuadrate, wie man aus 
der Figur schliessen muss), welche auf weisses und auf schwarzes Papier auf- 
geklcbt waren. Die farbigen Quadrate haben die Grösse von 1, 2, 4, 8, 16i 
.‘12 Mm. Seite. 

Je weiter das Object von dem fixirten Punkte fortgeschoben wird, auf um 
so weiter vom Centrum der Netzhaut entfenite Regionen muss sein Bild fallen. 
Nach der Stellung, die man dem Halbkreise an dem Apparate giebt, kann inan 
die verschiedenen Meridiane der Netzhaut untersuchen; stellt man den Meridian 
senkrecht, so findet m.-ui die Abnahme der Farbenempfindlichkeit in dem senk- 
rechten Meridiane der Netzhant u. s. w. 

Die bei den Versuchen gefundenen Werthe sind in Tabelle XVI. und XVU. 
zusammengestellt. — Die Bezeichnung B unil R bezieht sich auf das linke und 
rechte Auge. O, U,A,J beziehen sich auf den obem, untern, äusseni und iuuem 
.Meridian, und entsprechend .<1 O, .4 V, JO, J V auf die dazwischen liegenden 
um 45® entfernten Meridiane. Diese Bezeichnungen sind auf die Netzhaut zu 
heziehen. Die Zahlen in den Rubriken bedeuten die Entfernung des Objectes 
von dem fixirten Punkte / in Graden, wo die Farhenempf indung auf- 
hörte, das Ohject also nur hell oder dunkel erschien. Die nicht 
aiisgefüllten Stellen bedeuten, dass die farbige Fläche, so lange sie sichtbar war, 
immer farbig erschien. 


r' 
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Tabelle XVI. 

Farbipc Uundratc auf wcisaem Gruixic. 


Seite des 
Quadrats = 

1 Mm. 

2 Mm. 

4 ’ 

Wm. 

n 

8 Mm. 

16 

Vlm. 

32 

Mm. 

Augen. 

L 


T. 

« 

L 

/, 

li 

L 

rt 

/. 

n 


■f 

25" 

25" 

2Ö'» 

2.0'' 

32" 

33" 

48" 

50" 

55" 

60" 

70" 

70" 


J u 

16 

18 

16 

18 

28 

1 

38 

35 

48 

40 





14 

14 

16 

18 

26 

22 

36 

33 

39 

39 




V A 

14 

14 

16 

17 

24 

24 

36 

29 

40 

35 





15 

15 

10 

10 

26 

26 

32 

39 

30 

36 

42 

43 


A 0 

16 

14 

18 

10 

22 

24 

32 

36 

32 

40 

40 

51 

p4 

0 

12 

15 

10 

18 

22 

24 

33 

35 

44 

40 

50 

4.5 


0 J 

17 

16 

20 

10 

2!» 

32 

45 

46 

,50 

56 

68 

60 


Mittel: 

16 

161 

18# 

iiU 

261 

26 

;i"i 

36# 

43 

448 

155) |(64) 

1 

■ 

J 

28" 

30" 

38" 

36" 

58" 

58" 

80" 







J U 

20 

20 

34 

34 

50 

45 








u 

18 

10 

25 

20 

35 

37 








V A 

20 

18 

25 

25 

40 

40 








A 

22 

20 

32 

30 

50 

38 

55 

50 






A 0 

21 

20 

30 

32 

M 

42 

45 

(40) 





O 

0 

18 

20 

32 

32 

40 

40 

48 

45 






0 J 

22 

24 

34 

.14 

45 

46 

70 

00 






MitU-l: 

••2U 

20i 

318 i 308 

448 

43J 




L . 





./ 

26" 

20"' 

4(»" 

48" 

65" 

62" 

73" 

75" 






J c 

20 

10 

35 

36 

50 

50 

00 

56 






c 

20 

17 

35 

32 

35 

HO 

47 

45 





ä 

U A 

20 

20 

32 

:u 

40 

44 

47 

41 





'0 

,1 

20 

19 

37 

36 

(50) 

36 

50 

50 





U 

.1 O 

18 

24 

35 

34 

35 

32 

H« 

42 





0 

o 

17 

20 

35 

32 

40 

45 

40 

(40) 






0 .1 

20 

20 

H6 

42 

44 

45 

48 

60 






Mittel: 

201 

208 

35» 

368 

44j 

43J 

508 

49J 





\ 


J 

15" 

15" 

26'' 

20" 

52" 

50" 

04" 

66" 

74» 

75» 

78" 

77" 


J U 

11 

11 

22 

23 

35 

30 

.52 

49 

64 

58 

66 

58 


V 

11 

11 

10 

18 

36 

HO 

42 

40 

54 

48 



d 

C A 

13 

14 

23 

10 

30 

35 

49 

44 

54 

48 



(< 

A 

14 

14 

20 

24 

36 

34 

50 

50 

00 

52 




A O 

12 

10 

24 

23 

HO 

34 

43 

HO 

.52 

52 



n 

0 

12 

1 1 

21 

21 

35 

33 

40 

4« 

50 

58 

55 

65 


O J 

17 

15 

25 

20 

41 

40 

55 

58 

fiO 

67 

73 

73 


Mittel: 

131 

122 

238 

1 H 
- * A 

HO^ 

36j 

492 

498 

578 

578 

(68) 

(68) 
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TaMIe XVII. 

FHrbijjf Qua«1ntte auf schwarzem Gründe. 


Seite des 
Quadrate 

Aiitcen; 

1 Mm. 

2 Mm. 

4 Mm. 

8 Mm. 

10 Min. 
L 1 H 

32 

51m. 

/. 

/>■ 

j. 

H 

/, 

H 

L 

n 

L 

R 


./ 

:<.i" 

40" 

rw» 

44" 

hM" 


74" 

7.5« 

HA« 85« 




./ 1: 

;i2 

32 

3 t 

22 

48 

39 

60 

Alt 

1)7 61 




i: 

•-•4 

23 

28 

22 

32 

30 

43 

37 

45 46 




C .1 

üs 

25 

»0 

30 

31 

,38 

43 

42 

45 50 



■*-» 

.1 

;4ti 

:;ü 

35 

30 

3G 

39 

45 

45 

A4 . AO 



o 

.1 o 


28 

34 

30 

37 

40 

42 

40 

48 46 



Pä 

0 

MM 

MM 

31 

27 

38 

4C 

42 

r»2 

45 50 




O J 

30 

29 

38 

38 

50 

53 

fi7 

72 

StI 1 75 




Mittel: 

21IJ 

291 

m 

3i; 

4lj| 

43 

hM 

531 

58»’ 57i 




J 

30 

(45) 

40 

42 

52 

50 

6t 

66 

75 

80 

■ 85 

1H> 

J U 

2A 

32 

28 

32 

38 

44 

49 

44 

55 

02 

80 

75 

r 

24 

28 

28 

20 

20 

36 

43 

49 

50 

41» 

52 

50 

U .1 

28 

25 

30 

2« 

36 

30 

Hfl 

40 

47 

45 

50 

50 

.1 

30 

30 

34 

35 

38 

37 

38 

40 

,50 

42 

50 

52 

J o 

28 

28 

30 

30 

35 

35 

45 

45 

50 

50 

55 

(48) 

o 

20 

30 

28 

26 

35 

43 

42 

41) 

40 

55 

52 

55 

(1 J 

30 

35 

36 

.38 

40 

41) 

.50 

(48) 

70 

01 

85 

IM* 

Mittel: 

28J 

:>U 

313 

321 

.383 

41 « 

46J 

47i 

55J 

551 

643 

(633) 



./ 

30 

34 

38 1 

86 

50 

45 

72 

00 

85 

80 

1K> 


1 J V 

2.5 

22 

23 1 

25 

30 

38 

50 

(37) 

64 

01 

70 


1 r 

24 

20 

24 1 

22 

28 

28 

;i8 

35 

55 

ö(» 



d ' // .1 

24 

24 

26 1 

23 

31 

31 

40 

.38 

58 

50 



‘0 , .1 

28 

25 

28 1 (24) 

36 

35 

46 

36 

58 

54 

60 


M f) 

22 

20 

27 1 

24 

28 

28 

40 

.30 

57 

48 



O 

2»» 

20 

21» 1 

27 

35 

40 

44 

40 

5t> 

Ml 

Ot) 

64 

n ./ 

25 

25 

36 1 

33 

14 

40 

52 

53 

72 

(»8 

IMl 

80 

Mittel: 

243 

23« 

281 (263) 

351 353 

173 (131) 

022 

57 S 

1, . 

1 

./ 

.50 

5t» 

.58 

04 

70 

tiS 

8Ö 






1 .7 7' 

32 

3(i 

45 

51 

54 

62 

55 

02 






2(i 

3<l 

4(» 

41 

49 

4.5 


52 





si 1 t : .1 

32 

36 

45 

47 

4« 

5ti 

55 

55 





d .1 

40 

40 

45 

48 

.50 

54 

»iu 

Ot» 





— ’.l 77 

30 

35 

45 

40 

(45) 

48 

52 

52 





m , 7> 

31 

34 

48 

48 

41» 

56 

69 

Ot» 





" •' 

13 

14 

.50 

56 

08 

»i5 

74 

7t» 





Mittel: 

.351 

38 


49! 

7ili 

541 

0.!5 

.5«? 

1 
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§ 57. All» riieiHMi li(!obHcbtung8r(.-imltHU'ii liisseu sich folgende Schlüsse ziehen: 

1) Farbige Objecte erscheinen indirect unter gewissem Ge- 
sichtswinkel gesellen, farblos, und zwar auf weissein Grunde dun- 
kel, auf scliwarzciii Grunde hell. Wird ein farbiges Object allinälilig von 
dein Fixationspunkte nach der l’eripherie des Gesichtsfelde» bewegt, so erscheint 
es nicht von einer bestiiniiiten .Stelle ab farblos, nachdem bis dahin seine volle 
F’arbc wahrgenomraen worden ist, sondern es wird ganz allmählig in seinem 
Farbentone geändert, bis es endlich gar keine Farbe mehr zeigt. Schon wenige 
Grade vom Fixationspunkte entfernt, wird ein höchst intensiv rothes Quadrat 
von 4 Mm.- auf weissem Grunde dunkler; die Dunkelheit de» Uoth und der Con- 
trast gegen den weissen Grund nehmen immer mehr zu, bis da» Quadrat von der 
Färbung de» beginnenden Uothgliiheus erscheint; noch um einige Grade mehr 
nach der l’eripherie gesehohen, sieht es farblos oder schwarz au». Ks ist daraus 
sogleich ersichtlich, dass der Funkt des Farbloswerdeiis nicht aufs Haar genau 
festgestellt werden kann , und das »iibjeetive Fmiesseii dabei eine grosse Kolle 
spielt. Indes» für ein und denselben Beobachter, wenn er einige L’ebung in 
derartigen Beobachtungen hat, findet »ich nach einigen Vorversuchen eine ge- 
wisse Usance in der Beiirtheilung dessen ein, was man tÜr farhig oder für farblos 
zu halten hat, so dass ich die Fehler der vorliegenden Beohaehtungen hei klei- 
nen Quadraten nicht über ‘2 ", bei grossen <iuadraten nicht über .5“ schätzen zu 
müssen glaube. — Fenier erseheiiien auf den Kegionen der Xelzhaut . wo die 
Farbe »ehr matt wird, die liiiadrate nicht mehr scharf begrenzt, »ondeni als 
verzogene, undeutliche Flecke. — Ausserdem werden die farbigen Uhjecte, in- 
direct gesehen, sehr schnell farblos, wenn sie unbewegt sind, was »ehon FcaKVMä 
(/icilrä;/e n. g. w. //. p. 14) bemerkt und auf die schnelle Ennüdung der peri- 
pherischen Netzhautregionen für Farbeneinpfindung geschoben hat. Hält man 
daher beim .Schieben der Quadrate einen Augenblick iniie, so ereclicint das Qua- 
drat sogleich schwarz; macht man aber kleine Bewegungen mit dem Ob- 
ject, so erscheint es wieder farbig; schiebt man es nun noch einige Graile 
weiter, so erscheint cs auch bei kleinen Bewegungen fai'blos, uuil erst dieser 
Funkt ist von mir notirt worden. 

Aehnlich wie Roth werden auch liUiu und GrÜH immer dunkler auf weissem 
Grunde, je mehr man sie vom fixirten Funkte entfernt, und endlich schwarz oder 
farblos. Gelh dagegen geht erst in ein bräunliches Gelb, dann in ein schmutzi- 
ges Hellbraun über, endlich erscheint es als ein dunkler, nicht grade schwarzer 
Fleck, an dem aber von Gelb keine 8|iur zu bemerken ist 

Auf schwarzem Grunde erscheint lioth, je mehr mau es vom Fixations- 
punkte fortschiebt, um so heller und matter, wird dann rothgelb, dann gclhgrau 
und endlich Grau. Hlau, Grün und GM werden immer heller und endlich grau 
in verschiedener Dunkelheit; üluu ist am dunkelsten grau, Gelh am hellsten und 
so .stark contraatirend gegen liie Umgebung, da.ss die Bestimmungen hier am 
schwierigsten und unsichersten sind. — Beim ßUi» habe ich mitunter eine eigen- 
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thÜjBlichc KrscheinuDg bemerkt: eii ivhien ukmlich, aU ob sich der schwarz« 
Grand mit Blau übersöge {/ndtwtion KrC.'sk) ; die lürscheinutig ist indess vorüber- 
gehend und nicht constaut. 

EtWHS Hilders beschreibt I’uhkyss die ebeu geschilderten Uebergüuge (Bei- 
träge II. p. Id utui 16), ohne aber Angaben Uber die Grösse und Umgebung 
seiner Pigmente su machen. Zumober zeigt eich mu äueeem Augemeinkel von 
.90® — 70® hUu! fahlgelb, trird dtiim orange und gebt aUmäblig gegen da» CetUrunt 
des Gesichte/elde* in »eine reine Fiirbenipudität über; mn innern Augenwinkel fin- 
rlet man daaeelbe von 60 ® an; ein trhöne» reine» I^urpur zeigt »ich atu äu»»ern 
Augemvinkel bei ,90’^ »clitearz, bei 60 blau, bei 10^ violett, und beginnt er»t 
bei .70® «eine eigenthümlichr Farbe, amunehnen. Ohne Zweifel ist liei dem Zin- 
nober die Umgebung dunkel, bei dem Purpur hell gewesen. Bei meinem mit 
sehr wenig Violett geiiiischten Iloth habe ich und mehrere sachverständige 
Freunde einen Uebergaiig in Blau und Violett nicht wahniebmen können. Doch 
bemerkt Uklmuhi.ts, (I’kgtlolngitehe Optik p. HOI) er sehe Itomirnlh an den Gräu- 
zeu des Gesichtsfeldes als bläuliches oder violettes Weit». 



Fig. 20. 


2) Je kleiner die farbigen Objecte sind, in um su geringerur 
Entfernung vom Centrum erscheinen sie farblos. In welchem Vcrhält- 
niss der Gesichtswinkel der Objecte zu dem Abweichungswinkel von der Gcsichts- 
linie, bei welchem die Farbenemphndung aufhört, steht, ergiebt sich aus den 
Tabellen. Um eine Anschauung davon zu geben, habe ich Figur 'JO entworfen, 
welche für Blau auf weissem Grunde nach den Zahlen der Tabelle XVI gezeich- 
net ist. Die beiden Netzhäute des rechten uud linken Auges sind bis zum 
Aequator in die Ebene des Papiers als Kreisfläche prujicirt. Der Badius Jedes 
Kreises, dem halben Meridian der Netzhaut, also 90®, entsprechend, ist 22^ Mm., 
so dass 1 ® Abweichung von der Gesichtslinie durch | .Mm. rejiraesentirt ist Die 
dem Centrum des Kreises nächste Zone gilt für die Quadrate von 1 Mm. Seite 
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oder 17' 12" Gesiclitswnkol, di« diiim naidi aiis!j«n fi>lp«iid«ii für 2 Mm., 4 Mm.. 
8 Mm. und di« iiussprstc Zone (lir Quadrate von Ui .^lm. .S«it« od«r von l*.’i4' 
Opsichtawiirkel. Je grösspr also dioOpsichtswinkpl für das farbig« Objppt wprdPn. 
inu BO grösBPr wird die Zone derNet*haut, innerlialb w«lcli«r dipUbjcpt« farbig «i- 
sphpiiiPii. I)iP8 wird aupli sogleipli klar, wpiin man dioMilt«! in den Tab«llpii v«r- 
gleiplit. Auf die unr«gplinä»«igp Form <j«r Zonen wi'rden wir soglpich pingelipn. 

8| Nicht nur für die ((ualitative Verandonmg der Farbpiiempfindung ist die 
t'mgcbung maassg«hend, Hondern mipli für die Oriisse der Netzliautregion, inner- 
halb welcher di« Farbe cmiduudeii wird, ist die l'mgebuug der 1‘igmeiitc wichtig, 
wie ein Vergleich der beiden Tabellen zeigt. Vergleicht man die Mittel der 
Tabelle XVI mit denen der Tabelle XVII, so scheint sich zu ergeben, dass die 
Farbe auf einem griisseren Theilc der Netzhaut einjifunden werden kann , wenn 
das farbige Object von schwarzem (»runde umgeben ist. Ks ist n prittri wahr- 
scheinlich, dass das weisse Papier eine HIendung der Netzhaut hervornift, welche 
Iheils durch simultanen , theiU durch succedaneu oder snecesBiven Contrast die 
|■ingetretene Verdunkelung lier Farbe zur Folge hat. ludess ist e» gewiss von 
Kiiifluss, ob ein Object sehr wenig odi'r sehr stark gegen seine Umgebung an 
Helligkeit differirt, obgleich die Verhältnisse in den Versuchen zu eornjilieirt sind, 
als dass dieser Kinfluss deutlich und gesondert lnTvortreten konnte. Uenn die- 
selben ISetraclitungen , die wir in § ,'i5 bei Gelegenheit des directen Scdiens über 
die Helligkeitsverhältnisse der Pigmente und ileren KinHuss auf die Wahrnehm- 
barkeit der Farben angestellt haben, linden auch hier Anwendung, so dass nicht 
zu eruiren ist, wie weit die Farben an imd für sich Differenzen setzen. f\'ir wer- 
den daher nur sagmi können: Contrast und H e II i g k e i t d e r Farben 
sind von grossem F.influss auf die qualitative Fa r benem pf i ii ■ 
düng, so wie auf d i e Grösse der N ctz h a u t par t hie, innerhalb wel- 
cher die Farben empfunden werden können. 

4) Dass die Kmp fi n d I i ch k ei t für Farben in den verschie- 
denen .Meridianen der Netzhaut sehr u nglc ich m ässi g abnimmt, 
geht aus den Tabellen her\ er und tritt in Fif/ur ‘JO besonders deutlich vor Augen. 
Uebereinstimmend in beiden Netzhäuten ist Farbe n empfi n d u i>g auf der 
innern Seite der Netzhaut weiterhin möglich gewesen, als in irgend 
einer andern Kichtung. Dom inneren Kadius folgt zunächst der obere innere Ka- 
dius, dagegen ist das Feld der Farbenempfinduug nach aussen hin sehr he- 
sehriinkt. — In dieser Beziehung stimmen .sämmtliche Beobachhingen sehr gut 
unter einander überein, und wir werden im B. .\hschnitte sehen, dass dieses Ke- 
sultat wieiier in bester Harmonie ist mit der Bestimmung der Gesichtsfcldsgränzen 
nach Fokshtkb (Jahre^hfricht tler Ge*elhclmf1 • SOzniu/ fler hte.iUri- 

nitrhru Si-rtiou V, 4. Fe/rr. V'on ilcn beiden Zeiehnungen der Figur ‘JO 

ist die eine sehr nahezu das Spiegelbild der andern. 

Dagegen zeigen sieh nicht unerhebliche Abweichungen der Zonen 
vom Pa ralle I i smus oder der Concentricitäl, indem die gefundenen 
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Gränzpuiiktc für die Karhoiieiiijitiuilmig l>ald naher au einander liegen, bald 
weiter von einander entfernt sind. Zum Tlieil glaube ich diese Differenzen aut 
Vereuchsfeblnr beziehen zu müssen, ilie, wie oben bereits erwähnt wurde, hier 
ganz unvermeidlich sind, zum 'l'heil sind sie aber wohl auch durch Unregel- 
mässigkeiten in dem Hau der Netzhaut bedingt. Ich muss zunächst an 
die grösseren lUutgefässe der Netzhaut erinnern: cs ist sehr wohl möglich, dass 
z. B. ein yua<lrat von 1 .Mm. Seite au einer Stelle nicht mehr farbig erschienen 
ist, weil ein Gefiiss ein Stück desselben verdeckt hat: die Bestimmung ist dann 
dem Fixatinns|iuiikte zu nahe ausgefallen. Die kleineren t^uadrate sind bis zu 
dieser Stelle nicht vorgeschoben worden, die grössenm Quadrate sind trotz des 
Blutgefässes noch farbig erschienen und weiter nach aussen hin fortgeschobeu 
worden. Damit würde sich zum Beispiel die Abweichung des Quadrats von 
■1 .Mm. Seite auf dem Kadius .,1 IJ für ilas linke Auge genügend erklären lassen. 
Natürlich sind die farbigen (juadrati^ nicht die geeigneten Objecte zur Feststel- 
lung derartiger Einflüsse. — Aber auch wenn wir jene Abweichungen nur als Ver- 
suchsfehler anseben , so können wir doch mit Sicherheit behaupten ; dass der 
Farbensinn von dem gelben Flecke nach clcr l’cripherie der Netz- 
haut hin keineswegs in eoncentrischen Kreisen abnimml. 

§ ,bS. Vergleichen wir die Ergebnisse unserer Versuche in Bezug der 
Farbenempfiiidlichkeit auf centralen nnil peripherischen Nctzhautregioncn . so 
tritt zuerst die G leich hei t der Farhenempfindlichkeit auf der 
ganzen Netzhaut in qualitativer Beziehung hervor. Sowohl beim 
directen als beim indireeten Sehen tritt t|er Fall .ein, dass ein l’igineiif farblos 
erscheint, aber noch Heiligkeilsdifferenzen gegen die Umgebung zeigt; dass seine 
Farbe bei Vermindernng des Gesiebtswinkcls immer mehr zu vorbIa.sscu scheint; 
dass die Helligkeit der Umgebung für die Art des Verblasscns uiaassgeheud ist. 
Di fferciizen treten dagegen in (| uan t i tat i ver Beziehung auf, indem 
der Gesichtswinkel für ein farbiges Object beim directen Sehen sehr klein 
unter 1‘) sein muss, wenn es farblos erscheinen soll, dagegen um so grösser 
sein kann, je weiter es von der Gesichtslinie entfernt ist, — und indem zweitens 
die verschiedenen Pigmente für das Ccntruin in quantitativer Beziehung sich 
anders verhalten, als für die Peripherie der N<‘tzhaut. 

Für ilen Farbensinn der ganzen Netzhaut werden wir aber folgende Sätze 
aufstellcn können: 

1) Zur Wahrnehmung der Farbe eines Objectes ist erforder- 
lich, dass dessen Net zbau t bild eine gewisse .■kusdehnung habe (l>ei 
Beleuchtung durch verbreitetes Tageslicht'. 

2) Die Farbenempfindung ist abhängig von cler Umgebung 
des Pigments. 

B) Diu Farben sind nicht alle gleich wahrnehmbar, indessist 
nicht feslzustellcn, inwieweit dies von Farbenluii, Farben inten - 
sität o<ler FarbennUanee ab hängt. 
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4) Di« Farbenempfindlichkeit dea normalen Augca ist für 
manche Farben nur quantitativ verschieden von der Farben- 
empfindlichkeit chromatopseudoptischer Augen. 


CÄPITEL II. 

Abhängigkeit der Farbenenipfindung von der Helligkeit 
des farbigen Objectes (Farbenintensität). 

§ 59. In den bUhcrigen Untersuchungen ist die lleleuchtung der Pigmente 
als constant angenommen worden , nud da die Veinuche in diffusem Tag<’8liclite 
bei heiterm Himmel in den Mittagsstunden angcstclit worden sind, so ist nicht 
anzunchmen, dass erhebliche Differenzen in den Bestimmungen durch Helligkeits- 
verschiedenheiten veranlasst worden sind. Dass aber die Helenehtung einer far- 
bigen Fläche grossen KiiiHuss auf die Wahrneinnbarkeit einer Farbe hat, lehrt 
das alltägliche Leben. F'erner lehren die Beobachtungen der Astronomen, dass 
die Fizsteme, also Objecte ohne scheinbaren Durchmesser, farbig erscheinen 
können: die bisherigen Bestimmungen haben also nur für Pigmente 
in der Bclenchtiing durch diffuses Tageslicht Geltung. 

Die Beobachtnngen der .Astronomen sind desswegen von so grossem Inter- 
esse, weil bei den Fi.vsternen nur der KinHuss der Helligkeit auf die Farbeu- 
empfindung sieh geltend macht,, da ja eine Vergrössemng der Sterne dureh Te- 
leskope nicht hervorgebracht wird, sondern nur eine Vermehrung der Helligkeit 
's. oben § 30;. Daher l•rscheinen die Sterne um so deutlicher farbig, je grösser 
das Objectiv des Teleskops ist, und erscheinen bei nnbewaffueteni Auge kaum 
farbig. Aber auch im Teleskop hat die Färbung der Sterne ihre Gräuze. SraLvs 
(Mcitgttrae mirromctriciir aUUamm covipotiUtrtnn 1831) sagt in dieser Beziehung 
p. 75: In stellig miimni* cohret uh ilehilitatan evamtamt. Ordo »tcllarum 
itoaus in ineu notationt posiremus cidetur esse, in quo colort» $ine dubitatione 
pottttiU }>ercipi. — Bei den farbigen Sternen ist uns aber ein Verhältniss gänz- 
lich unbekannt, nämlich das Verhältniss zwischen der Quantität des weissen 
und der des farbigen Lichtes, welches sic aussenden. Ich habe schon früher 
die Meinung ausgesprochen, dass ein .'-'tern 9. Grösse, welcher ausschliesslich 
farbiges Licht ausstrahlt, uns noch farbig erscheint, während uns ein Steni 4. 
oder 5. Grösse, wenn er zur Hälfte weisses, zur Hälfte farbiges Licht entsendet, 
uns nicht mehr gefärbt erscheint. Ich finde, dass Sraeve dieses Moment wohl 
beachtet hat und zu dem .Schlüsse gekommen ist, dass alle farbigen Sterne 
zugleich weisses Licht ansstrahlen. Hthlvk sagt I. c. p. 74: 

Si Stella splendida rttbra horizonti est vicitui, iinaginem videnmt primnatienm, 
ijnae omnes quidein exhihet colores, in tpia veru color itiAer est maioi^ in- 
teneüalis, ipiatn in iniagine prismatica stellae nihae — sanili modo stclla caendea 
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imatfinem offerl, in tjua caeruleus prtievaUl color. Huiiu div«rintati* tettimonnim 
singulare offerl stelUi dupler t Bootie, ex tiUern .V,o (magnitudinis) egregie flavo 
el altera 6,5 egregie caerulea romposita, ijuani saepius hunc in ffnem in horizantis 
vicinia adspexi. l>uae videntur imagities primiaticae obtongae , eolorum lerwre tii- 
rereae, cum in altera ndäcundus excellat color, in altera caeruleus. Ex qua ex- 
perientia jrrohaliile fit , nullas in coelo esse stellas, quae singulum of- 
ferant colorem prismaticum, sed omnes colores in omnibusesse 
eonjunct'os , ita tarnen ul aequili hr ium color um, ut ita die am, non 
semper servetnr. 

Ilcrr Professor Oau.k hatte die Freundlichkeit, mir am 18. April 1863 
Abends 9^ Fhr den e Bootis bei 108maliger Vergrössenmg *u zeigen, wo der 
. grössere Stern ein schönes Spectrum darbot, der kleine dagegen zwar blau er- 
schien, andere Farben aber nicht mit Sicherheit erkcunen liess, weil die Distanz 
der beiden Sterne zu gering war. Herr Professor 6ali.e erklärte mir, dass das 
damals sichtbare Blau etwa die Gränze sei, wo Astronomen noch eine Färbung 
annähmen, und da mir die Farbe noch recht deutlich blau erschien, so kann ich 
mir wohl den .Schluss erlauben, dass meine Farbe ncmpfindlichkcit min- 
destens als völlig normal angesehen werden muss. Der blaue Stern von 
y Andromedae war allerdings viel intensiver gefärbt, lieber farbige Sterne ver- 
gleiche man Huwioldt, Kosmos III. p. 11 1 — Akaoo, Astronomie I. p. 453 — 
Maedleh , Astronomie p. 422, 528, 540. Littbow, Atlas des gestirnten Himmels 
und Wutuler d. g H, p. 412. Die Quelle ist aber immer Stbuvb. 

§ 60. Es war mir nun zunächst wünschenswerth, zu erfahren, bei welcher 
Bcleuchtungsintensität die von mir in den Beobachtuitgeu des vorigen 
Capitels benutzten Pigmente eben noch als farbig würden erkannt 
werden können. Um dies zu untersuchen, wurden jene farbigen Doppelquadrate 
(§ 55 Figur 18) auf schwarzem und weissem Grunde in dem finstern Zimmer 
dem Diaphragma (§ 27 Figtir 7) gegenüber und in der Entfernung von 1 M^tre 
von der Ocffiiung des Diaphragma aufgestcllt. Unmittelbar neben dem Dia- 
phragma, gleichfalls in der Entfernung von etwa 1 Metre, befanden sich meine 
Augen. Nach gehöriger Adaptation der Netzhaut wurde dem Diaphragma die 
kleinste üefliiung von J Ctm. Seite gegeben und successive immer grössere Oeff- 
nuiigen eingestellt. Sobald ich eine Farbe erkennen konnte oder zu erkennen 
glaubte, wurde die Angabe nebst der Grösse der Diaphragmaöffnuug notirt. 

Die folgende Tabelle XVIII enthält eine Uebersicht der Resultate einer 
solchen Versuchsreihe. Die Zahlen der ersten Uolumne bezeichnen die Grösse 
der Seite, welche der quadratischen Oeffnung gegeben war. Daneben stehen 
die Pigmente, deren Farbe erkannt worden war; wenn dieselben eingeklammert 
sind, so bedeutet das, dass sie nicht in ihrer wirklichen Farbe erschienen sind. 
Das Fragezeichen bedeutet, dass die Farbe noch nicht mit Sicherheit angegeben 
werden konnte, sondern nur vermuthet wurde. 
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Tabelle Will. 


der 1 

OcHmiiig 1 

i l>oppeli|uadrnte von 10 Mm. Seite um! OistAnz 

1 (ittsirhtöwinkfl = 4A* 30"* 

MUHniHor. j 

i auf »rhwftrzcm Gnmde. 

auf wi*i«Rnm Orundr. 

2.5—5- 10. 

0 

1 " 

lä..--. 

{Orantfe'^ 

U 

15 

(Onint/r) 

itotht (irfh 

20 

' (weifty j 

(h*fnqf, drihy Hiutu 


( St'h MHtziij mÜt ) 

{(irÜHy Uvlftthnt) 

2f» 

I SchwutzigrolhyiiirSu) 

j [hrnnnf) 

frVww, Jleilhlitu 

:i 0 1 

[ IhUhJnUy (itmty Unmn i 

1 Grün, HeUhUui 


; ( 6 *rwn) 

^hUtuf) 

05 

j (irun 


40 

1 1 

1 lilnn {SrhmtUziyrotli) 

fiO 

1 (/>M«itr/i/rün) 

\ Srhrnulzuintth 

r.o 


1 (ßmunJ') 

70 

I 

GtUtU, /ilvJMK. 

80 

i hmktitfrän 


150 1 

1 

1 

/>MnÜ'r/yrMM 


Zu tliespr Tahelle ist zimiieliKt zu bemerken, ilnsu sie mit fünf nnderen in 
derselben Welse nn anderen T.agen gewonnenen Beobaebtungsreiben sehr gut 
übereiustiinmt. namentlieli was die Keihenfolge iler l’iginenU- in der Erkennbar- 
keit ihrer Karbe lietrifft. Die Abweiebungeu beziehen sieb fast nur auf grössere 
oder geringere LicbUnengen, welohe erforderlich waren an verschiedenen Tagen, 
in Folge verschiedener Helligkeit des Ilinunels. 

5 61. Aus diesen Versuehen ergiebt sich: 

1) dass I’ignieiite bei sehr verminderter Intensität der Be- 
leuchtung farblos erscheinen, aber sich noch durch grössere 
oder geringere Helligkeit von ihrer Umgebung un te rscli eide n. 
Die Quadrate verschwinden iiiinilich keine.swegs, sondern siinl als Dopiielijua- 
drate sehr wohl siclitliar. zeigen auch sehr verschiedene Helligkeit trotz 
ihrer Farblosigkeit, so dass ich die Figmente nach ihrem Hellig- 
keitsgrade ordnen konnte. Die desfallsigeu Bestiinniungen. welche ich bei 
•J.h Mm., .b .Mm., 10 Mm. Seite der EichU|Uelle gemacht habe, sowohl für ilie 
Quadrate auf weissem wie für die auf schwarzem (»runde stimmen unter einander 
fast vollkommen überein, und sind bei 10 Mm. Seite der Eichtquelle, wo die 
Helligkeitsdiffenuizen am meisten hervortreteii, folgende: 
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I. Auf wpissem fJ riiii il<‘: 

1) Scliicarz, Ilritun, Ilulh , Üf/iuiuhinroiJi , Oraui/e mul OunMifrihi er- 
8cliit‘iiuii seliwurz. 
lllmi etwas weniger tief seliwarz. 

.‘ll Ornu »ml IlellhUm beiieilteiid heller. 

1) Kohu iioeh heller. 

bl ii'rUß am helletcn. 

II. Auf seh Warze ni <Truinle. 

1 , Itiilh am duiikel.slen, 

2 ) ßirlimnhlnrot/i, 

.■J) Ornni/f und Dinil.rfflrihi, 

4) illtiu und Grau, 

5) Grän und IleUhlnn, 

0) Unna und Gdh. 

7) WeisK hei weitem am hellsleii. 

Uehrigeiiä waren <lio Objecte vorher von einer anderen l’er.son anfgestellt 
worden, »o dass ich von ihrer farluj gar nichl-H wusste; erst nachher wurde die 
zuiii »iehereu Erkciuicn der Karben uüthige Helligkeit hergestellt und zu den von 
mir iiotirtcu Nummern ilie Karbe der Objecte geschrieben. Itestiminnngeii , die 
ich zwei Jahre später mit denselben Objecten gemacht habe, haben genau die- 
selbe Keiheiifolge in der Helligkeit der farbigen Quadrat«' ergeben. 

2)l>ieKarben der u nterii Seite des Spectrum werden bei ge- 
ringerer It eie uchtnngsin teil si tat erkannt, als die der oberen 
Seite. l>ie l'igmente unmlieh, welche bei der schwächsten Beleuchtung eine 
Spur von Kürbnng erkennen liossen, waren Ornmje, Hoth , <}elh und Jiimn, erst 
bei stärkerer Iteleiichtung koiiiiteii Griin und lielthlim, bei noch stärkerer erst 
ItttiH ««rkannt werden. Dabei ist zu berücksichtigen, dass die lügineiit«' Roth, 
Ortiiu/e, Gelh und Rom sehr verschieden an Helligkeit erscheinen, sowohl bei 
unbeschränktem als bei beschränktem Diehtzutritt ; amlererseitK hat das RUm 
ofl’enbar eine gi'össerc Dnnkeliieit als Roku, GMh und Orange. Dem gegenüber 
ist mm der Umstand hervorzuheben, «lass Rlan bei beschränktem Liclitzutritt 
auf üSi'liiearz heller erschienen ist als Raüt nnil Orange. Fiuikv.sb, Dovk, (in*i- 
i.ien und Hki.miioi.tz haben den Untcrschie«! in der Wahrnehnibarkeit zwischen 
RoUi miil Utan bei seliwachi'r Beleuchtung hervorgehobi'ii, erwähni'n alu'r nichts 
von dem zuli'tzt bi'merkten Umstande. I’ciikvnk (Reilräge //, W9): Anfänge Cror 
Tageeanhrnch) eieht man nur echmarz ntul grau, ilerade die lefjhafleeteH Rarhen., 
tlas RiilJi und ilae Grän ererheinen am »chiriirzeeten. Ihut Rinn mar mir zuerst 
/•emerf/ntr, (iaAii.ieii f Sitzungsberichte tler BVeiier Ariu/emie t<iS4, Ril. /.V, 
p, '26'J) gii'bt an. bei znii>‘hmeii<ler Dmikellu'it seien auf (iimiälden die rot heu 
l’arthien verschwunden, die blauen .Sttdien ab«'r noch sichtbar geblieben. 
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Dovk (PoiiiiKxiMiKK Amt. Utl. iV5, JH5t,p, HUT) führt au, «lass mau bei dem achwa- 
chcn Steriieuliehte daa Miau des Himmels iiocli sähe; IlKi.uiini.TZ bestätigt (fliy- 
tiologUfhe Optik p.,3I7J diese Reobaelitimgeu. Hei Puhkvxe und Hhailich ist 
uicht iinterseliieden die Wahrnehmung von Karbe und von Hclligkeitsdif- 
fereni, und Dovk's Bemerkung hat hier weiter keine Bedeutung, da man keinen 
rolhen Himmel zum Vergleich mit dem blauen Himmel hat. — Mau könnte sieh 
vorstellen, dass die zu RoOi gehörigen Pigmente desswegen dunkler erschienen 
seien als die blauen, weil das Himmelslicht mehr blaue als rothe Strahlen ent- 
halten habe — wäre dies der Kall, und die Kmpfindliehkeit für alle Karben gleich 
gross, so hätten iiothwendig die blauen Karben früher farbig erscheinen müssen, 
als die rothen, da von jenen offenbar mehr farbiges Licht auf die Netzhaut ge- 
laugt ist, als von diesen. Da aber immer die rothen Pigmente bei geringerer 
Helligkeit der Beleuchtung farbig erschienen sind, und dabei dunkler als 
das blaue Pigment, so muss man wohl schliessen, dass die rothe (und gelbe) 
Farbe bei geringerer Intensität den Karben sinn zu afficiren ver- 
mag, als die blaue Karbe, mithin die weniger brechbaren Strahlen bei ge- 
ringerer Lichtintensität cmjifunden werden können, als die stärker brechbaren. 
Damit könnte man die Kesultate von Helmhoi.tz in Verbindung bringen, welcher 
fand, dass die übervioletten Strahlen des .Spectrum schwerer und nur bei Aus- 
schluss alles anderen Lichtes eine Empfindung von Karbe liervorbringen, indem 
diese brechbarsten Strahlen den allerschwächsten Eindruck auf die Netzhaut 
machen. Bei Festhaltung des Unterschiedes zwischen Helligkeit und Kär- 
bung komme ich also gerade zn dem entgegengesetzten Schlüsse, wie 
die oben genannten Beobachter. Was Pi.atrai- erwiesen zu haben glaubte, scheint 
also zuautreffen , dass , abgesehen von Helligkeitsunterschieden , die Karben- 
empfindlichkeit der Netzhaut grösser ist für Strahlen von gerin- 
gerer Brechbarkeit. Wir werden in § 62 sehen, dass die Empßndung des 
Blau noch räthsclhafter wird. 

3l Die Pigmente verändern bei abnehmender Belenchtungs- 
intensität ihren Karbenton oder ihre Karbennüaiice. Diese Erschei- 
nung ist im alltäglichen Leben leieht zu constatiren : man erkennt in der Däm- 
merung eine Kärbnng an Bäumen, Blumen u. s. w., aber diese Färbung ist anders 
als bei voller Tagesbeleuchtung, indem der reine Ton, die Sättigung der Karbe 
verloren geht. Bei meinen Pigmenten tritt das sehr auffallend hervor. Ruth 
(Zhtnohar) erscheint auf schwarzem wie auf weissem ftrunde als ein schönes 
dunkles Braun. Orange sehr dunkel und rein Roth; Gelb erscheint schmutzig 
grau mit einem röthlichgelben .Stiche und ist bei einer gewissen Helligkeit von 
Ro»a nicht zu unterscheiden. Gr&n und Heilblau sehen ganz gleich aus. Das 
volle Ultramarin- HUw sieht auf schwarzem Gnmde etwa wie graublaues Akteu- 
papier aus, auf weissem Grunde ist es nur sehr tief dunkelblau, mit einer eigen- 
thümlichen Weiebheit der Oberfläche. Aehnlieh ist es mit IhinkelgrUn , welches 
auf Schrarz schmutzig graublau, auf Weite tief dunkelgrün erscheint. 
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4) Die Umgebuug des Pigmeates ist von Einfluss auf die 
Wah rn elim barkeit der Farbe. Im Allgemeinen werden helle Pigmente auf 
weissem (irunde bei geringerer Licbtmenge erkannt, als auf sebwarzem (irnnde, 
dunkle i'igmcntc dagegen leichter auf schwarzem (irunde. So ist das sehr helle 
Oflb {Chromsaures Bleioxyd) bei schwächerer Beleuchtung auf weissem (irunde 
erkannt worden, desgleichen (/rfln und HeUhlau — andererseits sind Hvnun, das 
»rhmuttiye, Hoth und />imLelgrmi erst bei viel stärkerer Beleuchtung auf weissem 
als auf schwarzem (irunde erkannt worden. Es ist mir indess aulTallend, dass 
die liift'erenzen in dieser Beziehung so gering sind, da man nach der bedeutenden 
Verschiedenheit, welche die Pigmente in Ton und Nüaneen durch ihre l’mgebiing 
erhalten, auch grössere Verschiedenheiten der Beleuchtungsstärke erwarten sollte. 
Denn ein grünes oder hellblaues tjuailrat erscheint auf weissem Orunde ganz 
dnnkclgrau oder dunkelblaugrün , auf schwarzem Grunde so hell, dass ich niieh 
in den ersten Versuchen nicht des Verdachtes erwehren konnte, einen Irrthum in 
der Notirung begangen zu haben. 

Aehulich wie beim Lichtsinne (§ .51 u. .52) und beim indireeten Sehen 
§ .57, 1) fällt auch hier der Umstand auf, dass ilie Farbe der Pigmente 
bei schwächster Beleuchtung nvir im ersten Momente des An 
Bchauens empfunden wird, nach wenigen .Secunden aber ganz verschwinilet. 
ohne dass dabei das Object selbst unsichtbar wird. 

§ t>2- Da bei constanter Belevichtung die Farbenemptindung unter 
einem gewissen Gesichtswinkel des Pigmentes aufliört, andererseits bei gleich- 
bleibendem Gesichtswinkel die Farbenemptindung bei einer gewissen Vermin- 
derung der Helligkeit erlischt, so entsteht die Frage, ob beide Faktoren in 
einem bestimmten durch Zahlen a u s d r U c k b a r e n Verhältnisse zu 
einander steheny Ich hatte früher ( AblmntUuiujeH der SrHejiigt'hru (lenell- 
»rhaft Ifib'i, U/l.I.,p. 13) auf Grund unzureichender Beobachtungen vermuthet, 
dass Beleuchtungsintcnsität und (jcsiehtswinkcl einfach reciprok wären — woraus 
gefolgt sein würde, dass eine gewisse biiinme farbiger Strahlen auf die Netzhaut 
fallen müsste, um eine Farbenemptindung hervorzurufeu , es aber gleichgültig 
wäre, ob diese Summe auf einen grösseren oder kleineren Uauin der Netzhaut 
vertheilt würde. Eine Ausdehnung der Versuche hat aber ergeben, dass wenig- 
stens für Pigineiite ein solches Verhältniss nicht besteht, sondern dass die Kela- 
tion zwischen Gesichtswinkel und Helligkeit complieirter ist. 

Die Versuche wurden in dem tinsteren Zimmer augestellt. An einem schwar- 
zen .Schirm in 3 Metres Entfernuug von der tiuadratischeu Lichtijuellc werden 
farbige Papicrijuadrate von li 4, 32, Ul, B, -1, 2 Mm. Seite, welche auf schwarzes 
Papier anfgeklebt sind, nach einander aufgestellt und die Ueffnuiig des Dia- 
phragma so lange vergrössert, bis eine Färbung wahrindimbar ist. Der Beob- 
achter befindet sich dicht neben dem Diaphr.agma in derselbi'ii Entfernung = . 3 M. 
von den Pigmenten. Zuerst wurde also das rotho ljuadrat von 04 Mm. .Seite 
aufgestellt; es erschien bei einer Oeftnuug von 40 Mm. Seite eben roth, wenn 
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lao 

auch nur auf Momente; dann wurtle das Quadrat von 32 Mm. Seite aut'gestellt, 
welche» erst bei 51 Mm. Seite anf Mumente roth ersehfen u. ». rv, 

In der Vcrsuch»reihe, welche Tabelle XIX. verzeichnet ist, wurden ab- 
weeh-selud rothe und blaue l^uadrate aufgestellt. Die tirösscn derselben sind in 
den beiden ersten Ctdumnen angegeben, in der dritten Columne stehen die («e- 
»iehtswinkcl für die .Seiten der Quadrate, in der vierten Columne die < leffiiungen 
des I>ia|diragma und in der letzten Columne die Liohtinlensitiiten, wobei die 
Liehtintensität bei 40 .\Im. Seite der I.iehtquelle = 1 gesetzt ist. 


Tabelle XIX. 


UutUe 

ItllUU' 

1 

Winkel. 

»Seite der 
I<irbtt(iii‘Uc. 

Isiehtinteii- 
1 ftilüteii. 

04 Mm. 

^ 04 Mm. 

10 13' «22" 

40 .Mm. 


32 r 


30' 41" 

60 , 



32 r 

36' 41" 

56 = 

l.!«i 

16 


18' 20" 

OA s 

2.S» 


10 

18' 20" 

78 ; 

3, st 

8 : 


9' 10" 

08 = 

6 


A : 

9' 10" 

112 


4 2 


4' 35" 

135 c 

1 1,»8 


H) ' 

6' 53" 


2fi 

o 


2' 17" 

•JOO r 

25 


Iin Allgemeinen ergiebt sich aus dieserTabelle, dasswenn derGesiehts- 
winkel für das farbige Object abnimnit, die Intensität der He- 
leuehtung zunehmen muss, damit eine Farben empf in d ung aus- 
gelöst werde. Dem schliesst »ich auch die bei vollem Tageslichte gemachte 
Be.stinnnnng an, bei dessen grösserer Lichtintensität Roth noch unter einem Ge- 
sichtswinkel von 39“, tiUm unter einem Gosiehtswinkel von 2' 7" farbig cr- 
scbienen sind '§ 55 gegen das Endei. Will man aber dieses Verhältniss genauer 
ausdriieken ,80 treten verschiedene Complicationen hemmend ein. Es fiillt zunächst 
ilie grosse Differenz zwischen dem rothen und ilem blauen l’ig- 
m eilte auf. Die rothen Quadrate sind beinahe um das tausendfache an Fläehen- 
inhalt kleiner geworden, während die Beleuchtung um das 2.5 fache intensiver 
gewordi-ii ist; die hlaueii um etwas mehr als das HHlfache bei derselben Zunahme 
der Beleuchtung um da» 25 fache. In (b*r folgenden Tabelle XX. sind für Roth 
und lUnn die Zunahme der Liehtintensitäten und daneben die .Abnahme der far- 
bigen Flächen neben einander gestellt. Ich habe der besseni Uebersiehtlichkeit 
wi-gen nur ganze Zahlen genommen und die 0(‘tfming des Diaphragma von 
40 Mm. — 1 gesetzt, so wie bei }iUm null Roth die kleinsten noch erkennbaren 
Flächen von (i .Mm. respeclive 2 Mm. Seite = 1. 
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T»b.‘ll<> XX. 


Blau. 1 

j Holh. 

Häehen. 

1 ‘-Ärj 

1 MO 

, 1 ! 1024 

■i 25 

1 J ■ 256 

4 1 

;i ! 64 

« 2 

6 16 

[251 1 [1] 

11 ’ 4 

25 1 


Kür lUmt crgiclit sich daraus (mit Aiisscliluss di>« Udzteii Wortlios), das.s 
bi'i eiiifaclier Abiiainne di'r Lichtiiitimsitiiteii uiigeführ <niu‘ ijiiadratisclu- Kuiiabmi' 
der (Jrösso der farbigen Kläebe luit stattKiideii müssen — Tür Itolh eine noeb 
stärkere, als qiiadratisebe Zuiiabinc erfurilcrlicb gewesen ist. Daslieisst: Die 
Wahrnehmbarkeit des Ulau ist im Vergleich zu der AVabriieliin- 
barkeit des liuth von der Helligkeit in höherem Grade abhängig 
als von dem Gesichtswinkel. Den letzten Werth für /t/nn glaube ich desa- 
wegen aussehliesseii zn dürfen, wcnl <rs iiuthig war bei der grössten GefFnniig von 
2<K) Mni. .Seite mich dem Object von 3 M. auf 2 M. nähern zn müssen, um seine 
Karbe erkennen zn können. 

Kür den Grund dieses Verhaltens zwischen ItUw und Hoth scheint mir ein 
Aufschluss in dem qualitativen Verhalten des /t/oii zu liegen. Wir haben oben 
§ .'>5 gefunden, dass JiUiv hei diffusem Tageslichte unter kleinem Gesichtswiukel 
eben so dunkel, als der schwarze Grund erscheint, dass es dagegen bei vermin- 
derter lieleuchtungsintcusität 111) heller als der sehwarze Grund erscheint, 
w.ihreud das l’ingekehrte hei Hoth stattfindet, welches sieh bei zunehmender 
ilelligkeit und ahnedimcndem Gesichtswinkel immer mehr dem Tun des Granne 
nähert. So zeigte sich denn auch in der letzten Versuchsreihe die Helligkeit . der 
blauen (Quadrate um so autTallcnder, je schwächer di*' Heleucbtung war — je 
mehr diese zuuahm, um so geringer wurde der Contrast der blauen tjuadrate 
gegen den schwarzen Grund. Diu rotheu t^ttedrate dagegen coiitrastirten um so 
stärker gegen den Grund, je stärker die Heleuehtung wurde. — Mir sind keine 
Krseheinungen bekannt, die einen Anhalt zu einer Erklärung dieser Erscheinungen 
gehen konnten — ich will aber auf ein ,Mom«'Ut aufmerksam machen, was über- 
haupt Berücksichtigung verdient — nämlich die AdaptaWon der Netzhaut 
für Karben. 

Die Bestimmungen der Tabelle XIX. sind mit adaptirtem -^uge begonnen 
worden, aber während <ler Vennehrung der Lichtintensität ist der Ailajitations- 
zustand der Netzhaut verändert worden — eine unvenneidlicheComplieation des 
Wrsuehes, welche für die gefundenen Werthe von grossem Einflüsse sein mu.ss. 
Es ist ferner keineswegs sicher, dass die Netzhaut sieh mit gleicher Geschwindigkeit 

9* 
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fiir Wellen der verschiedensten Länge ndaptirt, und es ist denkbar, dass sich 
das Auge für blaues Licht schneller adaptirt, als für ruthes Licht — d. Ii. blaues 
Licht einen Lichteindruck hervorbringt, rothes dagegen nicht. Damit ist 
nicht die Nothwendigkeit gegeben, dass das blaue Licht die Empfindung der 
Farbe auslöst, da Ja die schwächsten Eindrücke nur Licht-, nicht Farbeneinpfiii- 
diingcu veranlassen (s. § 24 und 25; Struvk: in »Ullu rnUumi« colorai oh debili- 
tatem evauemimt.) Versuche über die Adaptation des Auges für Lieht von ver- 
schiedener Brechbarkeit sind mir nicht bekannt, aber unter der Annahme, dass 
blaues Licht im adaptirteuAuge einen stärkern Lichteiii druck 
macht, als rothes Licht ist das räthselhafte Verhalten des HIau ganz 
begreitiieh. 


CAl’lTEL 111. 

Gränzen der Empfindlichkeit für Farbeiinüanceu, Farbeutöne 
und Farbeninten.sitäten. 

§ 63. In den bisherigen ITntersuehungeii haben wir die Abhängigkeit der 
Farbenempündung von der tJrösse und Helligkeit eines Objectes betrachtet und 
im Allgemeinen eine Analogie zwischen dem Farbensinne und dem Lichtsinne 
gefunden, insofern bei beiden Oesielitswinkel und Helligkeit sich umgekehrt ver- 
halten oder sieh ergänzen. Wir sind bei diesen Versuchen auf den Einfluss des 
Coutrastes gestossen und haben die Wirkung desselben auf den Ton und die 
Nuancen der Farben kennen gelernt für den Fall, wo die Diflerenz zwischen der 
Helligkeit des Pigments und seiner Umgebung sehr gross ist. Es ist nun weitere 
Aufgabe, die Wahrnehmbarkeit des Coutrastes oder die Unterschiedsempfindlich- 
keit auf dem Gebiete des Farbensinnes für die schwächsten Diflerenzen, also in 
ähnlicher Weise zu untersuchen, wie es beim Lichtsinne geschehen ist. Wie wir 
dort gefragt haben : welche Helligkeitsdiflerenzen können eben noch empfunden 
werden? so haben wir Jetzt die Frage zu stellen; welche Farbendifferenzen 
können eben noch unterschieden werden? 

Für die Farben gestaltet sich die Untersuchung nicht so einfach, wie beim 
Lichte; denn beim Lichte handelte es sich nur um die Unterscheidbarkeit von 
mehr und weniger Licht. Bei den Farben haben wir verschiedene Arten von 
Licht, und müssen unterscheiden farbloses Licht und seine Beziidmngen zu far- 
bigem Lichte, so wie die Beziehungen der verschiedenen Farben zu einander. 
Es ist daher zu untersuchen: 1) welche Differenz von Färbung und Farb- 
losigkeit, 2) welche Differenz von Farbennüancen, 3) welche Dif- 
ferenz von Farbenintensitäten, 4) welche Differenz von Farben- 
tönen kann eben noch empfunden werden? 

Alle diese llntersuehungen lassen sich für Pigmente sehr gut mittelst der 
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MA«»oN'»rhPn Srheihe (Figtir 2 t und Figur 22) au8t«ll<>n. Statt des weissen 
Sectorabschnitirs Figur 2 t klebt man auf eine inöglirhst rein wpiese Seheibe 
einen farbigen Seetorabscbiiitt , und unfersueht, bei welcher Ctrösse de» 
farbigen Sector», wenn man die Scheibe in schnelle Rotation gesetzt hat, 




Fig. 21. 


Fig 22. 


eben noch eine Fiirbeneiii|itindung »tattfindel. An Stelle der weissen Scheibe 
wird man auch schwarze und graue Scheiben anzuwenden haben. So bekommt 
man »cliwuch gefärbte Kränze, die von Wein» zu unterscheiden sind. Zur ller- 
vnrbringuiig von Farbeiiiiüancen und Farbcntnnen kann man in ähnlicher Weise 
wie bei der Scheibe Figur 22 auf einer farbigen Scheibe B einen weissen oder 
andersfarbigen Seetorabscbiiitt C aufkicben und über die Scheibe eine schwaizc, 
weisse oder farbige Scheibe A schieben, bi» auf der rotirendeu Scheibe kein 
Kranz mehr zu bemerken ist. 

Zu diesen Untersuchungen scheint mir noch eine Vorbemerkung erforder- 
lich: Wenn man einen schwarzen Sectorabschnitt auf eine weisse Scheibe klebt, 
so bekommt man hei schneller Rotation einen Kranz, welcher dunkler ist, als der 
Grund der Scheibe; es bandelt sich dann nur um Helligkeitsdifferenzcn. Klebt 
man aber einen farbigen Sectorabschnitt auf eine weisse Scheibe, so wird der 
Kranz farbig: es handelt sich also nicht um Farben unto rsc h i ede, sondern 
um die Sichtbarkeit einer Farbe überhaupt. Indes» ist es, da ein Pig- 
ment immer dunkler ist, als IF«>s, ganz unvermeidlich, dass auch hier Hellig- 
keitsunterschiede sich geltend machen. Im speciellen Falle werden wir also 
immer Helligkeitsdifferenz und Färbung zu trennen und zu fragen haben: 
1) ist ein Kranz überhaupt sichtbar, d. h. von dem Grunde der Scheibe zu 
unterscheiden? 2) erscheint der Kranz farbig? 

Wie weit die Helligkeitsdifferenzen in diesen Versuchen abgeschwächt wer- 
den können, werden wir bald sehen. Zunächst will ich aber die Versuche mit 
farbigen Sectorabschnitten auf rein weissen Scheiben beschreiben. 

§ 64. Scheiben von sehr ebener Holzpappe sind auf beiden Seiten mit 
möglichst rein weissem Papiere beklebt, sie haben einen Halbmesser von 1 Deci- 
meter; der farbige Sectorabschnitt hat eine radiale Breite von 23 Mm. und ist 
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mit »ciufr uoiicuvtMi (iränzi* -IO Mm. vom Coiitruin eiilferiit. Die Sectorciiabscbniltc 
betragen CO", HO", If) ", 10", 5®, H ", 2", 1" und aiiid Schtear:, Roth, Orungt. 
GeVi, Griin und Ul<tH. l'm die inatt<'ii I'ajiiero vor Ueibuiig, Staub etc. xu »ehützeii, 
werden die Selieiben in Kästen aufbewabrt, in denen »ie rrihenwei«’ aufgostellt 
und in Kinnen am Kande gehalten werden. — Ks ist ferner nöthig, dass die 
Scheiben beim Gebrauche nur am Kande angi;fasst werden, dass sie schnell an 
den Apiiarat angesteckt und von demselben abgenommen werden können; endlich 
ist es vortheilhaft und für nmnchi' Zwecke nothwendig, mehrere Scheiben in Ro- 
tjition gleichzeitig nebi'ii einander beobachten zu können. Diesen Forderungen 
ist in folgernder Weise genügt wor<len: 

Um das (Jentrum der .Scheibe wird ein Viereck mittelst eines Locheisens 
ausgcschlageii (s. Fiijnr'21); in dieses viereckige Loch passt genau der viereckige 
Rand einer SehraubennmUcr von Messing ij in Fitfur 2.V, (wo f f die Pa)ii)scheihe 
bedeutet), welche auf die Schraube h aufgeschraubt wird. Man drück), wenn man 

h 
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Fig. -23. 


eine Scheibe an dem Kotationsapparatc befestigen will, den viereckigen .Mes- 
siiigrand in das ccutrale Loch der Scheibe fest eiu, schraubt die .Messing- 
mutter r/ mit der daran haftenden Scheibe // an die .Schraube A an, was ver- 
mögt! d(!8 'rriigheitsmomentes der Scheibe sehr schnell gebt, ohne dass man die 
Scheibe zu berühren nöthig hat. Damit die l’ajip.seheibe genau in einer Ebene 
rotire, wird sie gegtni eine .Messingplatte e. gedrückt. So wird die Scheiln- an 
iler Axe befestigt. Die Axe ist von .Messing und geht vom in einem Ijoehc 
der Eisonschiene AA; zwischen den beiden Eistmsehienen «« und AA befindet 
sich das Kad d, und von hinten wird gegen das Centrum der Axe der vor- 
und rückwärts stellbare .Stahlstift e gtdrückt. Diwgleichen Kader mit Axen 
zum Anschrauben der .Scheiben sind zwischen den Eisenschienen aa und AA fünf 
angebracht, so dass fünf Scheiben zugleich angesteckt und in eine gleich schnelle 
Rotation versetzt wertlen können. Fitjur 24 zeigt deu ganzen Apparat, lieber 
die fünf kleinen Räder (d Fifi. 2.3) und ein Triebrad gehl in der durch die 
punktirte Linie angedeuUden Weise eine starke Darmsaite ohne Ende, welche 
mit Oel getränkt unil dadurch sehr weich und geschmeidig gemacht ist. Das 
Triebrad hat einen 10 mal grösseren Halbmesser als die kleinen Kader, und 
kann mit einem zweiten hier niehl gezeiehneteu Triebra<le so verbunden werden. 
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dass «>infi Uindrcliuiig di^s Iftztpri’u 30 l'iiidn-huiipcu der l’appschi'ibcn giold. 
Die weiiifieu dem Beobachter »ichtlmicii Tbeile des Ajiparuts sind gescliwärzt; 
hinter dem Apparate ist ein schwarzer Bappscliirin aufgestelll. 



Fie. 24. 


Dieser Apparat nentigt den Anforderungen vollkommen.^ Das Triebrad wird 
mittelst einer Kurbel von einem Gehnlfen gedreht und die Scheiben rotiren mit 
einer wegen ilm's Trägheitsmomentes s«!hr gleichmässigen und so grossen Ge- 
schwindigkeit, da.ss der Kranz, welcher durch den farbigen Sectorabschnitt ge- 
bildet wird, vollkommen homogen erscheint und keine Spur der von I’i.atkau 
(l’oooKNimar’s ,l«ii. Hd. 'JO, IK.'iO, p. d lH) beschriebenen radialen Streifen zeigt, 
welche bei langsamer Hotation auftreten — die Scheiben überhaupt vullkommen 
unbewegt erscheinen. Kine genauere Bestiinmung der Kotationsgesehwindigkeit 
schien mir überflüssig; sic wird aber etwa gleich 50 bis flO Umdrehungen in der 
Secunde betragen haben. .Mau hat in verschiedenen Versuchsreihen keinen 
grossen Unterschied in der Rotationsgi-schwindigkeit zu befürchten : Beobachter 
und (ichülfe thiden bald einen gewissiui Ton heraus, der bei den Drehungen er- 
reicht werilen muss und bevor dieser Ton nich? gehört wird, wird nicht beobachtet. 
Dass sich in Folge der .Anordnung der Dannsaite ohne Knde 3 .Scheiben in enl- 
gegengesetzter Richtung drehen, als die beiden übrigen, ist für die Beobachtungen 
ohne Einfluss. 

§ 6.5. Um zu erfahren, welches Aussehen die von den Sectoren gebildeten 
Farbeniiüanccn hätten, wurden zuerst Beobachtungen im dilTnsen Tageslichte in 
der Weise angestellt, dass ich wusste, welche Scheiben angestcekt waren und nur 
die (Dialität der Kränze beachtete. Dabei hat sich folgendes ergeben: 

Holh 6U“ und 30® heller aber rein rolh, 1,5® neigt stark zu Grau, 10®Grau 
übenviegend, 5® noch mehr Grau mit röthliehem Teint. 3® Gran mit röthlichem 
Stich. — Ornnqe 60® bis 3® immer farbig, aber überwiegend Roth. — Gt.lh 
60® bis .3® immer farbig. — ffriln 60® und 3tt® reines Grün, 1.5® etwas grau. 
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IO" iiberwii'j'ond gruii, 5® grau mit grUiilicIi gelb((r NUaiicP, 3® gelblich grau. — 
Hlau bÜ® «cböu violett, 30" ebenso aber etwas grau, 15® noch mehr grau 
mit rötlilich bläulicher NUancc, 10® grau mit violettem Schimmer, 5® grau mit 
rölhlichcm Scheine. 3® matti’s Grau mit sweifelhaftem Aiilliig. — *ScA tc <i ri bO® 
Grau mit rüthlichgelbem AnHug, 30" g'rau mit grünlich-gelbem Antlug. lö® grau 
mit röthlichcm AiiHiig, 10® ebciiHo, ,5® grau mit bläulichem AnHiig, 3® mattes 
Grau. Alle Sectoren von 2® und 1" gaben unbestlininte oder keine Kesultate. 

Diese Angaben aus dein .Jahre IHGl habe ich in fast wörtlicher L’eberein- 
Stimmung mit Notizen aus ilem Jahre 18.')!) getimden. .Sii- ergeben: 1) dass bei 
den l’igmcnten llutli, Hlau iinii Grün der chromatische Eindruck 
u m s o s c h w ii c h e r w i r d , j e m e h r g i e m i t IFc <s « g e m i s c h t w c r d e n und 
schneller abnimmt, als die llelligkeitsdifferenz oder der photi- 
sche Eindruck. Oranije und Oelh dagegen zeigen diese Eigen- 
thiimlichkeit nicht, denn so lauge eine Helligkeilsdi t'fercnz zu 
bemerken ist, wird aueh einoEärbung wahrgcnomme)i, ja bei ffe/Ä 
ist die Helligki-itsdiffcrenz so gering, dass nur in Folge der Farbene ni pfin- 
dnng ein Kranz sichtbar ist. 

W'emi wir damit die Uesultate der IJeobachtiiug unserer l'igmeute unter 
kleinstem Gesichtswinkel vergleicheu (cf. § 56), so zeigt sich eine gewisse Ana- 
logie; Hnüi, Hlau. und Grüu auf weissem Grunde erschienen bei gewissem Ge- 
sichtswinkel vollstäiidig farblos; Oraiine wurde nur dunkler und mehr dem Dmikel- 
roth ähnlich, frV/A dagegen trat, wenn es überhaupt sichtbar wurde, immer deut- 
lich in seiner Färbung auf. 

Dem entsprechend finden wir auch hier, dass bei den ersten drei l’igmenten 
die llelligkeitsdiiTerenz überwiegt über die Färbung, bei Orange und Gell aber 
immer die Färbung überwiegt. Wir bekommen also hier ein neues Kriterium 
für die Farbenintensität der Figmcnte. \'’on Griln und Gell werden aber 
Strahlen zurückgeworfen (wie diu Untersuchung mit dem 1‘risma lehrt, § 78), 
welche zusammen UV/«» bilden können — dadurch wird das l’igmeut an Hel- 
ligkeit, aber nicht an Farbenintensität gewinnen und bei Vermischung mit 
UV/«» wird nur die Farbenintensität eine Differenz in der Empiinduiig hervor- 
bringen, dagegen die .Menge deji darin enthaltenen UV/«« der VV'ahniehmbarkcit 
des Figmentes Uberhaujit entgegenwirken, llath und Oratu/e sind änsserst wenig, 
Hlau auch nicht bedeutend mit andern Farben vermiseht, so dass dieser Umstand 
das verschiedene V'erhalteii der Figmcnte nicht erklären kann. - .\ber i-s wäre 
möglich, dass die l’igmente mit Hchtoarz vermischt wären: das lässt »ich unter- 
suchen, weun man die Figmcnte auf weissem G runde durch ein gleich 
dem Figmente gefärbte» Glas betrachtet, indem dann z. U. von UV/«» 
«lurch ein rothes Glas ebeuso wie von Hoth nur die rothen Strahlen durchg/dassen 
werden, das rothe Figment folglich eben so hell erscheinen muss, 
als der weisse G rund. Es zeigt »ich nun dass lioth iZinnoher) durch ein rein 
rothe» Glas (Kupferoxydul) betrachtet nur wenig dunkler erscheint als der weisse 
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Granri, und cbciiiio (/ramje und GM, da da« rothp Glas auch diese •Strahlen dureh- 
lässL Grän und Ulan ersehieneii durch grüne und blaue Gläser holrachtct aller- 
dings dunkler als der Grund, aber auch intensiver gefärbt als der Gnniü, was beides 
wohl nur ilavuii abhängt, dass grüuea und blaues Glas (Kobaltoxyd: ausser den 
grünen und blauen nueh alle inögliehcn andern Strahlen durchlasscu. — Jedenfalls 
ist die Beimengung von Scitmirz oder Grau au gering, als dass sich aus ihr die 
bedeutenden Ilelligkeitsdiftereuzeii erklären liessen, welche die Kränze zeigten. 
.Mir scheint daher keine andere Aniiahine möglich, als dass die von den Pigmenten 
repräsentirten Pri n e i)ia I f ar heu mit verschiedener Intensität die 
Netzhaut erregen. Ks würden dann GM und Omn.^e diejenigen Principal- 
färben sein, welche die stärkste Erregung hervoi-bringen, dann Grün, dann Hvth 
und zuletzt Ulau folgen. 

Eine ähnliche Uebereiiistimrauug z< igt sich, wenn wir die hier erlangten 
Kesultate mit den Kesultateu der Farheueniplimlung bei venniudorter Beleuch- 
tung (s. § 60) vergleichen. Auch da sind Ge.lh und Orunije diejenigen Farben, welche 
bei der geringsten Belcuehtungsinteiisität auf weissem Grunde sichtbar werden, 
dann erscheint Uoth, dann Grün und erst bei aocli stärkerer Beleuchtung Hlttu. 

Der Contriust der Farben gegen iVei'nn kann sich bei ihrer Vermischung mit 
nicht so wie in jenen früheren Versuchen geltend machen, du der Unter- 
schied in der Helligkeit des Kranzes und der Scheibe ja so ausserordentlich ge- 
ring ist. — Wenn aber eine Farbe die N'i'tzhaut schwächer aflicirt, als eine andere, 
so wird unter den V'^erhältuissen diesr-r Versuche ein farbiger Sector, welcher die 
Netzhaut wenig aflicirt, als ein sidcher anziischen sein, welcher der .Scheibe Hel- 
ligkeit entzieht und diese Verminderung der Helligkeit kann an sich 
nur die Empfindung eines dunkleren H'ei»«, d. h. eines Grau hervor- 
rufen. — So glaube ich i'S erklären zu müssen, «lass die Kränze der blauen, rothen 
und grünen .Sectoren beim Zuriiektreten des Farbencindrueks noch Helligkeits- 
differenzen haben wahrnehmen la.s.sen; was bei (frantje und Gelh nicht der Fall 
gewesen ist. 

Wir werden späUw die Frage zu besprechen haben, ob bei den Kotationen 
der farbigen .Sectürubschnitte die Erzeugung eines Nachbildes Einfluss auf die 
Dunkelheit des Kranzes haben kann. 

Ausser der Farhenintensität ändert sich mit der Nüaneirung der Farben oder 
ihrer Vermischung mit Weins hei manchen Pigmenten der Farben ton. Dass 
das Orange zu Uoth mehr hinneigt, ist weniger auflallend; aber sehr wunderbar 
ist die Veränderung des Farbentones heim Ulan. Dieses erscheint mit H'c/«s 
gemischt keineswegs Hellblau, sondern entschieden violett. Besonders schön 
und aulfalleud tritt dieser l’ebcrgang von Blau zu Violett auf, wenn man eine 
von einer Arehimcdischen !S|iiralc Iregränzte blaue Fläche auf einer weissen 
Flüche in schnelle Kotation setzt. — Die Untersuchung des Ulan mit dem Prisma 
hat allerdings idwas Uoth uinl ausserdem den Tbcil des .Spectrum vom bläulichen 
Grün bis zum obern Ende des Spectrum, also überwiegend Blau, aber ausserdem 
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etwas Koth und Violett ergeben, imless ist es doeli sehr fraglich, ob eine der- 
artige Z<n-Iegung di-s I’iginente« durch Mischung mit Weiss üherhaupt möglich ist. 

Wahrsehcinliclicr ist es mir, dass wir es hier mit einer ganz ahsonderlielien 
II r t hei 1 stäuseh II ng zu tliuii haben, auf deren Möglichkeit ich durch eine He- 
merkung von ilKi.Miioi,Tz geführt worden bin. Hei.sihoi.tz sagt in seiner physiolo- 
gischen 0])tik |). 227 : Jicr i/efiieiiiK Sjirachtjef/rmick betrachU'l ticii Ifimviel nU ileu 
Hiuipin-pn'iiievUnitcn den Jllau und behaujitet ferner, dass die llläue des Himmels 
dem Farbentone des Indigo angehore. Nun ist aber in uiiseni Hrcitengraden der 
Himmel nur selten von diesem tiefen Blau, solidem meist von einem hellen Blau, 
welches deutlich zu Grün neigt, und dass ich oft einem ans UUramariMim und 
y|rsc«//-(;riia mittelst des Kreisels gemischten höchst lihnlich gefunden habe. 
Dieses /ihui ist aber derltepräsentant eines hellen Blau. Weim wir min grünliches 
Blau oder eine M i schling von liidighlau mit Grün als Hellblau und 
als eine Niiance (d. li. Mischung mit B'ciss) des Indigblau ansehen — so 
müssen wir folgerichtig eine wirkliche .Misclinng des Indighlau mit Weins 
für ein röthliches lilttn halten, denn wenn wir Oriin für weiss halten, so 
müssen wir ein reines Weiss für roth halten. Die MiHchiiiig des IJllra- 
tuariultluu (dem Bepräscntaiiten des prismatischen Indighlau nach Hklhiioi.tz) 
mit H^ciss erscheint uns also rotlilich blau oder violett, weil 
wir eine falsche Vorstellung vom He Uhl au haben, welches nicht 
weis 8 liebes liulit/hlnu. soiidem grün liebes liuliijhltin ist. 

§ 1)6. Wir haben nun genauer zu bestimmen, mit welcher Menge von 
Weiss ein Figment gemischt werden kann, bevor die Farbeii- 
c m pf in d iin g unterdrückt wird. .Man kann die Nüaneining der Farbe 
durch ein Maximum von Weiss als die iinti're Griinze der Farbenniiancc aiiffassen 
im Gegensatz zu der Nüaneining der Farbe durch ein Miiiimiini von Weiss, als 
der oberen Gränze. Um nun die ersterc Gränze genauer zu bestimmen, wurden 
die Versuche mit den Masso.v sehen Scheiben so angestellt, dass ich 1) nicht wusste, 
was für .Scheiben an dem Ajiparate rotirten. Die Scheiben wurden von einem 
Gehiilfen angesteekt. in Drehung versetzt und erst, wenn die Rotation ganz aclinell 
war, gab ich an und notirte sofort, was ich auf den einzelnen .Scheiben gesehen 
hatte. Dann wurde darunter notirt, welche Sectoren auf den Scheiben gewesen 
waren, wenn dieselben wieder Stillständen. 2) Um die i^uvcrlässigkeit meiner 
Angaben einer weiteren l’riifiing zu iinterwerfeii, wurde von dem Gehülfen nach 
Belieben eine ganz weisse Scheibe ohne Sector angesteekt und gedreht, so dn.ss 
ich immer die .Möglichkeit hatte, eine positive Angabe zu notiren, wo nichts zu 
sehen war, und eine negative, wo etwas zu sehen war. .‘I) wurden für jeden Seetor 
eines jeden l’igmentes 10 Beobachtungen gemacht, und also die FKensKa’sche 
Methoile tler riehtiqcu uiul /itlsrhen f'i'Ule ( l’s;ichopti;/sil' I, p. 71, 73, 139 u.f.) 
angewendet. Da sich bald hcrausstcllte, ilass .Sectoren von .5“ meist mit .Sicher- 
heit erkannt wurden, sind für die.se nur je 5 Beobachtungen gemacht worden. 
4) Beobachtete ich sowohl die Sichtbarkeit eines Kranzes überhaupt, als die Für- 
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billig desai'lbfii. 5) Dur Ajiparat buhielt imiiiur duiixulhoii .Stund dum Funstur 
gugunübur, die Ituobiicliliingun wurdun iininur zu dersulbun Taguszuit und bei 
huiterm Hiinniul gumuubt; ich selbst bufund micb in mögliclisti'r Nube der Scbui- 
bun und machte kleine Iluwi'gungcn mit dem Ko]ife niicb der .Scheibe hin und 
von clerBcIben zurück. 

In der folgenden Tabelle XXI. habe ich meine 23t» Einzelbeobaclitiingen 
zusannnengeHtellt und nncb den Pigmenten und nach der Orösae der Sectoreu 
geordnet. 


Tabelle XXI. 


Scctorcii. 

1 0 1/ 

t — !:m 

ViHO 

1 

3“ '/l20 


Üf'hu'tirz 

7nml mellte 
2 : unbc«timint 

1 s gelblich 

5niul nichts 
4 s grau 
1 t g<4blich 

T 

Inial nichts 

4 : grau 

5 : grünlich 

5nial grau. 

{Xinnnhtr) 

liotßi 

ftnml niohti» 

1 s unbrt4timmt 
1 s gelblich 

9mal nichU 
1 s nnbeMinimt 

- . 

4nial grau 
6 * riithlieh 

4mal rüthlich. 
1 : grau 

( Meuniyr) 
Onnu/r 

9mal iiiebts 
1 : gelblich 

2mal niehU 
H ; unbci^timmt 
Ö : röthl.'gelbl. 

1 mal nni tt<^ Oriin 
9 f rothiieh 

biiinl rothiieh. 

[('hrfn/tf. JiUt) 
Urfh 

Kniiil nichts 
1 ; tiubentinimt 
1 I gelblich 

bmiil nichtjä 
5 : gelblich 

2nial iiichti« 

! gelblich 
5 ; grünlich 

2nml nichts 
8 ; gelblich 

5mi»l gelb. 

{Knifft §• -Irjs.) 
firnn 

9nial nichts 
1 s gelblich 

Imal nichU 
1 t unbestimmt 
8 s grünlich 

Hnial grünlich. 

1 : gra\iblatili(h 

{(JUrtimurin) 

Ithtu 

9tnttl Dichh) 

1 f gelblich 

4nial iiichta 
5 : grau 
1 : hläul -grünl. 

Omni grau 
4mal blou 

Imal grau. 

1 : graublau. 
H t blau. 


IGmul nichts, Inml grüiilicli-gclblich, 2nial grünlich, Imal gcltilich. 


Aus dieser Tabelle können wir Folgendes enfneliinen: 

1) Die üriinze der Einpfindliclikeit für eine Farbe wird er- 
reicht, wenn dieselbe mit 120 bis 18(t Tlieileii IFeiss gemischt 
wird. Bei 3” Sector sind hei weitem die meisten Beslinnnuiigen riebtig. bei 2” 
diircliscliiiittlicli iingcrähr die Hälfte riebtig, und für 1** kann mau gradezii an- 
nehmen, dass uiclits erkannt worden ist, was wir in §157 besprechen werden. 

2) Die Oriinze ist daher ziemlich dieselbe, welche für die 
Walinichinbarkeit von llelligkeitsdiffcrenzen in diesen und in früher 
beschriebenen Versuchen '§11 Tabelle IX; gefunden worden ist. — Dass nnn 
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farbige Sectoreii eben so gut auf den MAssoNschen Scheiben gesehen werden, 
wie schwante Sectoren, muss auffallend sein, wenn wir folgendes erwägen: cs 
muss releria pari/ftm von Schwarz weniger Licht reflectirt werden, als von einem 
l’igmente; ein Kranz von einem schwarzen Sector muss also weniger Licht re- 
flectiren, als ein Kranz von einem farbigen Scctor; folglich muss die Licht- 
differenz gegen Weiss bei einem schwarzen Sector grösser sein, als 
bei einem farbigen Sector. Nehmen wir an, von Schwarz komme gar kein 
Licht in das Auge, von liolh des weissen Lichtes, von Chromgelb, welches 
die. ganze untere Seile des Sjiektruui bis zum Grün einnimmt, kämen ij des 
weissen Lichtes, so bekommen wir nach der Fonncl für die Differenzen der 
LiclUintensitälen des Kranzes nnd der Scheibe = d (§ JOj bei einem Seetor- 
abschnitt von ö® 


SOU — :»ou — S) 


für Hiith tl = 
für Gelh tl 


•s rt = - 

360 



360 

3GU — 

(360 — 3 



_ 


360 



360 

360 — 

(360 — 3 

IL“ 


_ 1 


360 



360 


d. h. die Helligkcitsdiffcreuz ist bei einem gelben Sector von 
so gross wie bei einem schwarzen Sector von 1®. Ein schwarzer Seetor 
von 1 ® gieht aber keinen siclitbareii Kmnz — ein gi'lber Sector von ,‘l® hat 
unter lU Uestimmungen Smal einen sichtbaren Kranz gegeben. Es kann folglich 
nicht die geringere Helligkeit eines l’igmeutes sein, wodurch es sich bei der 
stärksten Vermischung mit llVts» von tler weissen Umgebung unterscheidet, soli- 
dem seine besondere Wirkung als Farbe, welche dasselbe auf unsere Netzhaut 
ausUbt. 

,‘E Vergleichen wir die verschiedenen l’igmente mit Uücksicht auf die Hel- 
ligkeitsdifferenzen und die Färbungen der Kränze, so zeigt sich, dass 
bei Orange, Gelh und Grün sowohl hei .Sectoren von 2® als 3® sogleich die 
Färbung hervorgetreten ist, bei Iloth und Ulan dagegen für Sectoren von 3® 
ziemlich ebensooft eine llel ligkeitsdifferenz, als eine Färbung notirt 
worden ist, für Seetoren von 2® bei Ulan nur die llclligkeitsdifferenz 
aiifgefallcn ist. Nehmen wir die oben gegebene Formel für RoOi als richtig an, 
so würde sich für 2® eine llclligkeitsdifferenz von ergeben, welche jenseits 
der Gränze der Unterschiedsempfiudlichkeit liegt; da aber die Färbung schon 
bei dem rothen .Sector von 3® sehr undeutlich gewesen ist, so wird auch von 
dieser nichts haben wahrgenoimnen werden können — daher ist der Sector von 
2 ® liath gar nicht gesehen wonlen. Daraus würde zu schliessen sein, dass Orange, 
Gelb und Grün den Farbensinn stärker afficiren als Roth und als Ulan — was 
mit den früher besprochenen Ergebnissen ziemlich übereinstimmt 

1) Die Untersuchungen lehren uns ferner, wie stark ein weisser Grund 
durch Schwarz oder durch Farben verunreinigt sein kann, ohne 


Digitized by Google 



ZuverläfsigVeit ilur Bentiminunf^pn iin<l der Methode. 141 

ilaB« wir im Stande sind, es walirzunohmen. Wir sind zu dieser Wahr- 
uelimung bei den MAssoN'srhen Sedieiben offenbar in sehr günstigen Verliült- 
iiissen, da Kranz und (jrund der Seheiben unmittelbar an einander gränzen, da 
wir ferner im Voraus wissen, was zu sehen sein wird, und endlich wissen, wi- 
es zu sehen sein wird. Wir werden daher aiinehmen können, dass wir auf 
einer weissen Fläche wie Papier, Ijeiuwand u. s. w. Ungleichmässigkeiten 
in Helligkeit oder Färbung unter den günstigsten Umständen nicht niehr 
wahrnehmen können, wenn dieselben weniger als jtfj von einander 
differiren. 

§ ß7. Ks ist nothwendig, sieh über den Grad der Zuverlässigkeit 
dieser Kestimmungen klar zu werden, und da hier zuin ersten Male die 
Methode der richtigen und fulechen Fälle i FgeHKSR) von mir angeweudet 
worden ist, so will ieh meine Hedenken gegen die Anwendung derselben auf 
dem Gebiete der Physiologie der Sinne hier mittheilen. Die liestimniungen wer- 
den beeinflusst a) von objectiven, b) von subjeetiven Verhältnissen. Zu den ersteren 
gehört vor Allem der Einfluss der Beleuchtung. Denn wir haben § 37 und 
§ 42 gesehen, dass die Unterscheidung von llelligkeitsdifferenzen abhängig 
ist von der absoluten Helligkeit. Ein helleres oder dunkleres Tageslicht wird 
also Verschiedenheiten der Beobaehtungsresultate bedingen: bei günstigster Be- 
leuchtung werde ich z. B. einen Kranz von 2^ Seetor sollen können, bei stär- 
kerer oder schwächerer Beleuditung aber nicht. Dann ist das 'l’ageslicht von 
verschiedener Färbung; es ist manchmal mehr, manchmal weniger blau. Ist es 
hläidich, so wird von einem blauen Seetor mehr blaues Licht reflectirt, als wenn 
es weisslieh ist, wo dann verhältnissmässig mehr Lieht von dem weissen Grunde 
zurückstrahlt; dadurch wird der Coutrast geändert, und cs wird in Folge dessen 
ein und derselbe Sector einen bläulichen Kranz an dem einen Tage, an dem 
andern Tage einen mehr grauen Kranz bilden. Denn wir dürfen nicht vergessen, 
dass wir uns in diesen V'ersuehen immer an der äussersten Gränze des Wahr- 
nehmbaren befinden , eine sehr kleine ^'eränderung also schon entgegengesetzte 
Ergebnisse hervorbringt. — Ferner werden die Scheiben Ungleiehniässigkeiten 
durbieten; cs ist kaum auzunebmeu, dass auf 25 Scheiben das Papier ganz gleich 
und gleicbmüssig sein wird, auch wenn wir ausser Stande sind, eine Ungleich- 
mässigkeit wahrzunehmen, wie aus der letzten Betrachtung des vorigen Para- 
graphen hervorgeht. Durch Summirung der Ungleichmässigkeiten zu einander 
und ihre Wirkung mit oder gegen den Sector muss die Wahrnehmbarkeit des 
Kranzes in dem einen oder andern Sinne beeinflusst werden. 

Viel wichtiger sind aber die subjeetiven Einflüsse; sie werden um so grösser 
werden. Je länger die Versuche dauern: wenn z. B. ein halbes Jahr lang 
wöchentlich 2 V'ersuehsreihen gemacht werden, so wird der Beobachter im letzten 
^lonate viel geübter sein, als iin ersten. .Man kann also nicht einfach addiren. 
sondern muss fractioniren. Aller in jeder einzelnen Beubaehtungsreihe wecliselt 
das subjective Urthcil, die Aufmerksamkeit, die Empfindlichkeit. Habe ich z. B. 
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ili einer ilenliarlituii^ einen Sector nii(;ef;el)eii , wo die weisne SelieilK' ohne ec- 
tor nedri'ht wonlen ist, »o hin ich das nächste Mal vorsichtiger, d. h. ich ändere 
den .Maasstnh in der Heurtheilnng des Eheninerklieheii. Habe ich dann den 
Kranz idnes Sectors z. J$. von 3“ Oriin nicht wahrgenoininen , so passe ich lias 
nächste Mal gi'spannter auf. — Habe ich sehon 10 llestiminuiigen gt'tnacht, so 
ist ilie KnipKndliehkeit eine andere, als iin Anfänge; ein deutlieher Kranz, den 
icli eben gesehen habe, wirkt vielleicht als Nachbild oder Kriiiueruiigsbild fort. 
Es ist ferner unvenneidlieh, immer dieselbe Zeit auf die Einzclltestimmung zu ver- 
wenden: glaube ich einen Kranz deutlich zu sehen, so ist die lieobachtung in 
einer .Secutide beendet; bin ich zweifelhaft, so dauert das Sehen auf die Scheibe 
vielleicht 20 Seeundeii , und bei der dritten .Scheibe bin ich dann für den 
.■\ugenblick oBenbar sensuell uml psychisch ennüdet. — Dazu kommen Einflüsse 
von (icnuithsatfeeten; wenn ich KKIO Heobachfungcn vor mir habe, so beob- 
achte ich in einer gedrückteren Stimmung, als wenn ich schon !)O0 davon hinter 
mir habe. I >as muss einen Einfluss auf die einzelne lieobachtung haben. — Es ist 
gradezu unmöglich , alle die kleinen Xüaneen in der Wahrnehmbarkeit zu be- 
uchten und zu notiren, je mehr sich aber die Ib.-obachtungeu häufeu. um so mehr 
findet der Satz .\nweiidiing: fpiorf «on rnt in nrb't, luw ait in ninnihß. 

Durch viele Tausende einzelner lleobaohtungen mag eine Ausgleichung 
vieler von diesen Einflüssen herbeigeführt werden küimeii, wie ja auch Kkciinkk 
bei Helegcnheit seiner 25<HHI Druckbestimmungi-n (Pnychopliiii>il: 1. p. .*).'< und 
nachgewiesen hat, — indess ist doch auch dann immer noch die Krage, 
ob man nicht viele sehr zu beachtende Einflüsse mit hiiiwegnivellirt, da eine 
Heachtung aller Einflüsse gradezu idiie Uninüglichkeit ist. 

Und dann würde im günstigsten Falle das Kesultat immer nur für das eine 
Individuum, welches beobachtet hat, gelten; eine Wiederholung der Versuche 
iliirch einen zweiten Heobachter aber eben so grosse Differenzen ergeben köii- 
iien , als bei der Anstellung weniger Versuche , uml dann müssten wieder Tau- 
sende von Bcobaehtern zugezogen werden. 

Wenn aber ilic Versuchsresultate auf Formeln zurüekgeführt worden, so 
werden sich iloch initner .Vbweiehungen der beobachteten Weilhe von den be- 
rechneten W(frthen heruusstellen, und es wird in jedem Falle Sache des jmlirium, 
der sennuln Petri, um mit Kssn zu reden, sein, ob man die Formel als zutreffend 
ansehen kann oder nicht. 

.Mir scheint daher die massenhafte Häufung von lleobachtungen in ihren 
Kesultaten nicht im Verhältnisse zu stehen zu di'r dazu iTforderlichen Zeit und 
Mühe. Was die vorliegenden Versuche betrifft, so glaube ich durch die wenigen 
§ 41 und 42 angeführten lleobachtungen weiter gekommen zu sein, als durch 
die im vorigen Paragraph nibricirteu viel zahlreicheren llestiminuiigen, 

lin Speciellen habe ich zu den Versuchen iler Tabelle XXI. zu bemerken, 
dass bei den Sceforen von l“ angenommen werden zu müssen scheint, dass nie- 
mals ein von dem Sector hemihrender Kranz gtisehen worden ist. Denn Ihü den 
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20 Hoolmclifimgi-ii der weiasoii Sthcilw ixt «iioli vii'miKl ein Kranz 

aiigcgel)Pn wokIpii, wo doch piitsadupden kein ohjeetivpr Kranz vorhanilpii gp- 
wpspii ixt, lind damit porrpspondimid ixt hei don .Spptorpii von l^in U) Hcob- 
aplitungpii pin odpr zwpi Mal piiip walirsphpinlich f'alsphp Angabp gpinaoht. I)a- 
napb würdp nun aupb die Zahl der ripbtigpii Fiillp für 2“, .‘1® und zu corrigirpii 
Spin — dass inmi dadurch aber, wie leicht zu ubcrsphpii ixt, zu falschen Uesiil- 
taten kninint, liegt an der viel zu kleinen Zahl der Ueohachtnngeii. Woher übri- 
gens die falschen Angaben rühren, weiss ich mir nicht zu erktären. 

§ UH. Ks ist selhxtrerständlich, dass mit iVrimt gemischte 1‘igmeiite um so 
eher mifhören werden, farbig zu erxcheinen, je schwächer liic Heleuchtnng ist, 
je kleiner der Gesichtswinkel wird und je weiter von der Gesiclitslinie ah- 
weichend das Hild auf die Netzhaut fallt, l'ebcr den ersten 1‘iiukt habe ich frü- 
her K.vpcriinente angestellt, welche zugleich zeigen sollten, dass die Kinptiiidlieii- 
keit für lielligkeitsnnterschiede von der absoluten Helligkeit abhängig ist. Da 
dieser Punkt durch genauere Versuche im 3, Capitel des 1 . Abschnitts inzwischen 
erleiligt ist, so führe ich dieselben hier nur so weit an, als sic sich uuf die Wahr- 
nehmbarkeit von Furbennüancen beziehen, und vei-weise übrigens auf meine 
yte/Vno/c Z7/r P/tyMioloffw der A^etzitftul tu : A^diandiuuyeu tlrr SehlNtitiehcu (reseJl- 
tchn/l lud ly Ahtheil. für Nnlunr. Ihft l. p.tti oder Moi.ksciiott, Vnlrrimrlntn- 
fieu Ud. VIII. p. :W‘J u. f. 

Tabelle XXII. giebf eine Uebersicht der einzelnen Itesultate, geordnet nach 
den Pigmentmi und nach der Grossr* der farbigen Seetoren. Die Zahlen in den 
5 letzten Columnen bedeuten die Grösse, welchi' die ,SeiU‘ der (juadrutischen 
Diaphragmaötfnung mindestens haben mussle, wenn eine Färbung des Kranzes 
wahrnehmbar sein sollte. Die nicht ausgefüllten Felder zeigen au, dass bei der 
grössten Oeffnung des Diaphragma = 2tHI Mm. Seite die Kränze nicht farbig 
erschienen ; die Zahlen mit Fragezeichen bedeuten, dass ich in meinem Frtheile 
schwankend war ; die cingeklammerten Zahlen unter Grün zeigen an , dass der 
Kranz zwar farbig erschien, aber zwischen Blau und Grün keine Kntscheidung 
getrotlen werden konnte , sondern erst bei den daneben stehenden Zahlen für 
die Grösse der Lichttpielle Grün als solches erkannt werden konnte. 


Tabelle XXII. 


1 

Sectoren. 

1 Seite 

■ Itulh. i 

der in MilHmeterti. 

t Orfim/r. j- tirlK 1 /»nitrt. jj lUuH, 

60" ! 

•20 1 

I 10 ii 


(30) lOl) 

1 

HO" 

1 30 

; -20 

30 

(40) UK) 

I 20 

if." 

:to 

1 -20 ; 

40 

1 (f>0) 200 

; 30 

10" 

100 

i HO 

'si(H) 

1 (60) 200 1 

1 -200 

5" 


lIMif , 

200-' 

1 

200 

H" 


2<H»V jj 


1 
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Der Farbensinn. 


In Hczng auf «lio KmpKiullichkcit für Farbennüaiicpn bei verminderter Ilelliff- 
keit liabeu die llntersuchungen ergeben: 1) dass je mehr die .Stärke der He- 
leiichtung abniimnt, der farbige Sector, welcher den Kranz erzeugt, um so grösser 
sein muss , wenn eine Färbung soll wahrgeiiommen werden können ; was nach 
den \'er8Uehen in § 62 zu erwarten war. 2) dass Oranqi bei den geringsten He- 
leuehtiingen und verbältnissmässig kleinsten Sectoreu als farbig erkannt wurden 
ist, dann Gelh, daun Hoth und Hlnu. Hei Orün ist wieder die Kigenthüinlivhkeit 
hervorgetreten, dass cs bei sehwächeren Beleuchtungen mehr bläulich ersehien. 
(cf. §55 u. § 61, 3), 3) dass die Kränze bei geringerer Beleuchtung sic h t bar 
sind, als sic farbig erscheinen. 

§ 69. £s handelte sich bei den Bestimmungen des vorigen Faragraphen 
nicht um die KmpBndung von l'ueben unter schieden, sondern nm die Em- 
pfindung von Farbe überhaupt. Wir haben jetzt zu untersuchen, wie weit wir 
im Stande sind, Unterschiede von Färb eiiii üan c en zu empfinden. Wir 
werden also zwei Farbenniiancen zu bilden haben , welche sich von einander 
durch eine gewisse Menge HViss, von welchem die eine NUance mehr enthält, als 
die andere, unterscheiden, und bestimmen, bei welcher Differenz des zugesetzten 
HVms eben noch ein Ihiterschied merklich ist. Auf diese Weise bestimmen wir 
die Unterschiedsempfindlichkeit für Farbenniiancen. 

Zur Erledigping dieser Vorlage habe ich für 3 von meinen l’igmenten, für 
7/otA, Oram/r und Uhu Mischungen mit H'mV« durch Anwendung der rotirenden 

Scheiben hergestellt. Auf die weisse Scheibe 11 
Figur 2.5 ist ein Sectorabschnitt C eines I’igmeutes 
von 1® aiifgeklcbt; eine durch den .Schlitz der 
Scheibe H gesteckte, mit dem Sectorabschnitt 
gleichfarbige Scheibe A, welche gleichfalls radial 
geschlitzt ist (s. Figur 14 § 40 ,, winl so weit über 
B geschoben, dass der farbige Sector a;® beträgt, 
der weisse also .36(1® — x und die Grösse x so 
lange geändert, bis an der schnell rotirenden 
■Scheibe eben noch mit Mühe ein Kranz unter- 
schieden werden kann. In dem Kranze wird also 
Fig. 25. X® -|- 1 ® des Pigments mit 360® — (j® -PI®! des 

H'cms gemischt, an dem Grunde der Scheibe aber 
X® Pigment mit 360“ — a® des BW*s; oder wenn wir das farbige Pigment mit 
HW*.'! mit W IjczeiehiMMi , so bekommen wir für das Verhältniss 1' des Kran- 
zes zur Scheibe : 

(x + 1) P + (360 — (a:+ D) ir 
X l’+ (360 — r) If 

Ein Sector von 1" Rotli gieht, wie wir eben gi'sehen haben, auf einer weis- 
sen Seheibe keinen bemerkbaren Kranz; wird durch Vorschieben der rothen 
Scheibe über die weisse Scheibe die Menge des in die Xiiance cintretenden I1W>« 
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vermiudert, so zeigt sich ein Kranz auf der Scheibe, welcher durch den 1 Hoth 
erzeugt wird. Ich habe fiir die GrUiizc der Merklichkeit des Kranzes gefunden 
das V'erhältniss 


fiir Kolh 


23« Roü, + 121 HVw« 


( 1 ) 


235 lioth + 125 Weis» 

Wurde die Menge des Weis» in dieser Uleieliiuig vermehrt, indem der Seclor der 
rothen .Scheibe verkleinert wnnle, so war keine Spur von einem Kranze mehr zu 
bemerken; wurde die Anzahl der Grade für irei»« kleiner genommen, so war ein 
sehr deutlicher dunklerer Kranz sichtbar, welcher um su mehr hervortrat, je ge- 
ringer die Menge des zugemischten Weis» wurde. 

Kür Orntif/e fand sich: 


uml für Httni 


‘Hl (hanfjie 4" 41* HV/#ä 

(2) 

310 Oranije -f- ;>0 Weins 

18Ö Ulan 4-174 Weist 

185 Rlau 4- 175 UW»» 

( 3 ) 


Auch bei diesen beiden l’igmenten erschien der Kranz um so deutliehcr, Je 
mehr H'eüi« der .Mischung entzogen wurile und durch die Pigmente ersetzt. Dar- 
aus geht hervor, dass ein Zusatz von jjl); Weis» zu einem intensiv 
gef ürb teil l’igm eil t e eine sehr deutliche u n d an ff al Icnd e Verä n - 
derung in der Niiauee ihrer Karbe erzeugt, uml dass schon eine noch 
geringere Menge gi'nügt , um eine eben merkliche Veränderung il e r 
Nuance hervorziibringen. Und zwar wird Jl/an durch eine geringere .Menge 
von zugemischteni Weis» in seiner Nuance merklich geändert, als Ilolli , Roth 
aber durch eine geringere Menge, als Orange. — Denn offenbar ist cs einerlei, 
ob ich einen .Sectonibsclinitt von 1" Weis» auf eine farbige Scheibe anfklebc 
und so viel Weis» zusetze, bis der hellere Kranz eben unterschieden werden 
kann, oder ob ich 1® Pigment auf eine weisse Scheibe klebe und so viel gleich- 
namiges Pigment zusetze, bis eben ein dunklerer Kranz wahrgeuominen werden 
kann ; nur bezieht sich dann der eine Au.sdi uek statt auf den Kranz auf den 
Grund der Scheibe und uiiigekehrt. — Je mehr HW«* sich aber in der 
.Miselunig befinden muss, damit die Grunze der Kbeninerklichkeit erreicht 
werde, um so weniger HW»» wird genügen müssen, um dem unvermischlen 
Pigmente eine hellere Xüance zu verleihen. 

Es ist mit Uüeksicht auf die Auseinandersetzungen im § .38 u. f, leicht zu 
übersehen, dass ilie Helligkeit des Pigmenb’s an sieh darauf von Eintluss sein 
muss, ob eine grössere oder geringere .Menge von Weis» eine Nüauciruiig hervor- 
bringt; denn je dunkler eine Karbe ist, umso mehr ditl'erirt sie gegen Heiss; 
1“ HW»» ist also für eine lielitanne Karbe ein grösserer Werth, als für eine 
lichtreiche Karbe. Es ist wahrseheinlich, dass die gefundenen X’erschiedenheiteu 
zwischen illau, Roth und Oratuje nur von der Helligkeit der Karben an sich her- 
rühren. 

tu 


/• 
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Dfr Farbensinn. 


J>!i iiber in inciiieu Fi^'iiii'iiteu mir uiicrliebliclip MeiiffPii von WVi>» oder 
Schtrmrz enthalten »ind, »o werden wir die Krgebnisae liieai-r Versuche auch auf 
Farben auweuden können und den Satz aufstellen: die XUaiicc einer Farbe 
(d. h. eines und desselben Farbentones wird um so leichter merklich ge- 
ändert, je weniger weisses Licht in derselben enthalten war. 

Hieraus ist cs wohl zu erklären, dass sehr gesättigte Pigmente, namentlich 
blaue Papiere und Gewebe, als so äusserst euijiliudlieh gegen mechanische Ein- 
gritfe, Verunreinigungen, Staub u. s. w. bezeichnet werden: denn wie wir ge- 
sehen haben, kann eine Ungleichmässigkeit von weniger als auf HWss nicht 
mehr wahrgenommeu werden, während eine Ungleichmässigkeit, welche eine 
grössere Helligkeit des Pigmentes setzt, noch nicht wahrscheinlich nur 
zu betragen braucht, um empfnuden werden zu können. 

§. 70. Wir haben die Emphndliehkeit fiir Fnrbenuüanecn zu bestimmen ge- 
sucht, indem wir ein Pigment mit farblosem Lichte mischten, und zwar mit farb- 
losem Lichte, welches viel intensiver war, als das farbige Licht. .Mit der Erzeugung 
der Farbennüanecn muss nothwendig eine Abnahme der F arh e n i n t e n s i t ä t 
in jedem einzelnen l’unkte der farbig erscheinenden Fläche verbunden sein. Wullen 
wir di ‘11 EiiiHiiss, welchen die Abnahme der Farbeuintensität tür sieh auf dieWahi - 
nehmbarkeit der Farben ausübt, untersuchen, so werden wir die Farbe einer 
kleinen Fläche über eine grosse sonst liehtlose Fläche zu ver- 
t hei Inn haben: und das lässt sieh wiedeium mit unseren Seheiben erreichen, 
wenn wir einen Seetorabsebnitt auf einer schwarzen Scheibe rotiren lassen. 
Wenn ein farbiger Seetorabschnitt von 1 ® auf eine s<-hwarze Scheibe aufgi'klebt, 
und dieselbe in llotation gesetzt wird, so muss in jedem Punkte des Kranzes die 
Farbenintensität .'IGOinal geringer sein, als die Farbenintensität des reinen l‘ig- 
mentes. Man wird übersehen, dass wir hier denselben Etfeet hervorbringen, wie 
wenn wir die Heleuchtungsintensität für ein Pigment auf schwarzem Grunde ver- 
mindern, worüber in § GO und Gl gehandelt worden ist. Dort haben wir ausser 
der Gesammthelligkeit auch noch den Adaptatiouszustand unseres Auges verän- 
dert. Wenn wir eine schwarze Seheibe mit farbigem Seetor im verbreiteten 'I’ages- 
lichte rotiren lassen, so wird die übrige lielcuchtung im Gesichtsfelde und die 
Adaptation des Auges nicht verändert. 

Es hat sich ergeben, dass ein Seetor Jloth, Oraui/e und Jllau von 
auf einer schwarzen Pa]) ie rsc h e i bc rotirend immer einen 
deutlichen farbigen Kranz erkennen lässt. 

Damit ist also die Gränze derEmj)findliclikeit für Farbenintensitäten noch 
nicht erreicht. Denn ersten« ist der Kranz nicht an der Gränze der Sicht- 
barkeit, und zweitens ist, wie wir § SU gesehen haben, das schwarze Pa|)ier nicht 
lichtlos. sondern reflectirt eine gewisse .Menge weissen Lichtes, Wir verändcni 
mithin in diesen Versuchen nicht nur die Farbenintensität, soiulem auch 
die Farben nüance. Es winl ans den folgenden Versuchen hervorgehen, dass 
die Intensität jener Farben um viel mehr als um 3G0 Male vermindert 
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werden muss, um an die üriinze der Kmpfindlichkeit zu gelangen. — Vorher 
will ich nur aniühnui, dass 1* Orange den deutlielisteii Kranz gab, demnächst 
Roth, dann lila«, und dass lila« nicht wie in jenen Versuchen mit adaptirtem 
Auge eine grössere Helligkeit zeigte, sondern wie in den Versuchen bei nb- 
nehmendein Oi-sichtswinkel einen tief dunkeln Kranz hervorbraehte. Dies scheint 
mir iiir meine oben (§62 zu Ende) gemaehte Annahme zu sprechen, dass blaues 
Licht das ad a pti rte Auge stärker afficirt, als das nicht adap tirte Auge. 

Um nämlich die Abschwiielmng des Farbeneiudrueks durch die Nüaucirung 
naehzuweisen, war es nur iiöthig, die Menge des weissen Lichtes, welches von der 
Scheibe refleetirt wird, zu vermehren. Dies kann geschehen, wenn ich über die 
schwarze Scheibe einen weissen Scctor schiebe, so dass wie in / . jrur 2.J pag. 144 
C den farbigen Scctor von 1 ß die schwarze, A die weisse Scheibe darstellt. 
Die Versuche haben ergeben, dass i.ir 1“ Orange auf tichirarz noch 105“ Weiea, 
für 1“ Roth 38“ IKcis«, tür Rltm 20® Weiea zugesetzt werden mussten, ehe die 
Gränze der Enipfindlicbktnt erreicht wurde. Daraus ergiebt sieh für das Ver 
hältuiss des Kranzes zur Scheibe 


1® Orange + 254 Sclnearz + 10.5 Ums 

für Orange V == ; — — 

254 i>chirarz + 10,5 Weine 

1® Roth + 321 Schwarz + 3H Weins 
tar RoOt V— . 


für Blau V 


322 Schwarz + 38 Wein» 
1® Blmt 4- 330 Schirarz + 20 M ein» 
331 Schwarz + 20 M'einn 


(4) 

( 5 ) 
C«) 


d. h. bei einer 360nmligen Verminderang der Farbeninteusität dieser Pigmente 
ist die Färbung derselben noch deutlich zu erkennen; erst eine hinzukoniinende 
Verminderung des Sätiigungsgrades (der Fr 'bennüance) schwächt den Farben- 
cindruck bis zur Ebenmcrklichkeit, 


Ein Vergleich der drei Pigmente mit einander ergiebt, dass Orange um 
meisten, demnächst Roth, am wenigsten aber Bla« in seiner Intensität und seiner 
Nuance verändert werden muss, was mit den obigen Versuchen § 66 in Ueber- 
einstimmung ist. 

Bei allen diesen Bestinumnigeu erschien der Kranz immer farbig — bei 
einer Vennehraug des M'einn war überhaupt kein Kranz mehr sichtbar, uud hierin 
zeigt sich ein Unterschied gegen die Versuche in § 66, wo der Krauz auf 
weissen .Scheiben zwar noch überhaujd sichtbar war, aber nicht farbig erschien, 
ausser bei Orange. Dieser Unterschied ist sehr begreiflich. 

In den letzten Versuchen ist mit der Veränderung der Farbennüancen durch 
Zumisehung von M'einn zugleich die absolute Helligkeit der Scheiben vermehrt 
worden, und damit, indem die Farben an Helligkeit zwischen Se/oeors und 
M'einn stehen, der Contrast des Kranzes gegeu den Grund der Scheibe erheblich 
abgeschwächt worden. Die Helligkeitsdifferenz hat sich also nicht mehr 
bemerklich machen können, sondern nur der Farbeneindruck. 

§ 71. Mit Bezug auf diesen Punkt, so wie als Ergänzung der Bestimmungen 

10 * 
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Der Farbeiwinn. 


für Karlicmiüiiiieeii auf wcUacn ScbeilH^ii, eiidlicli im Aiiücliluee au diu Versuehu 
in § G8 BChiuii es mir wüiiscliuiiswerth, das Verliältiiiss des KiiiHussus von Farben- 
iiitensitäten uud Farbunniianceii auf dun Fnrbunsinn zu iiiitursuuhun. Dazu ist 
nur eine Umkclirung der zuletzt bescliriebenun Versuche erforderlich; man klebt 
farbige Seetoren von 1 ® auf eine weisse Scheibe, und setzt so viel Schirar: hinzu, 
bis der Kranz eben farbig erscheint. In den Versuchen der vorigen 1‘aragrapheu 
war an .Stelle von 1 ® Schirarx 1 ® Ih’i/ni^i! gesetzt worden — jetzt wird au Stelle 
von 1® Weist 1 ® gesetzt werden ; dort ein Helleres an Stelle eines Dunkle- 

ren. hier umgekehrt. 

Die Versuche haben folgende Verhältnisse des farbigen Kranzes zum 
farblosen Grunde der Scheibe ergeben: 

1® Ornuije -f 266 Srhtrarz + 94 Weist 


für Orange 1'= 


für Hoth V — - 


für lilan I’ 


( 7 ) 

(8) 
( 9 ) 


265 Schwarz -4- 95 Weits 
1 “ Haüi + 2(K) Schwarz + 1 59 H'ew* 

2tM) Schwarz -t- 160 Weits 
1® Ulan 4- 270 Schirnrz -f- 89 Weits 
270 Schwarz -t- 90 Weist 
Wurde der schwarze Theil der Stdieibe vergrössert, so erschiiMien die Kränze 
deutlicher uud intensiver gefärbt, wurde er verkleinert, so war zwar bei Jioth uud 
Jilau noch ein Kranz zu bemerken, derselbe erschien aber nicht farbig. Für Blau 
konnte ein Kranz noeh wahigeiiommeii werden bei 170* Schwarz, für Holh bei 
Schwarz. Die bedeutende Differenz für Blau erklärt sich vollständig aus 
den llelligkcitsverhältiiisseu. Denn 1® Blau au Stelle von 1® H>7«* setzt eine 
bedeutende llclligkeitsdiffercnz, da aber die Wirkung des blauen l’igmeutcs 
auf den Farbensinn schwach ist, so wird eine erhebliche Mischung mit Weist 
dieselbe ganz vernichten, ohne in gleichem Grade die llclligkeitsdifferenz aufzu- 
hebeu. Das Umgekehrte macht sieh beim Orange geltend: seine llelligkeits- 
differenz gegen Weist ist gering, aber seine Wirkung als Farbe sehr intensiv. 
Daher ist zwar eine bedeutende Menge von SVAH'orz erforderlich um seiner Nüaii- 
ciriing durch M'm* entgegenzuwirken; wenn das Orange aber sichtbar wird, so 
wird es vermöge seiner Farbciiintcnsität, nicht vermöge seiner Helligkeits- 
differenz sichtbar und erscheint daher immer als farbiger, nicht als dunklerer 
Kranz. Boüi steht zwischen beiden in der .Mitte, es ist heller, aber intensiver farbig 
als Blau. — Von diesem Gesichtspunkte aus lassen sich die Differenzen zwischen 
den F.rgebuissen des vorigen Paragraphen und der vorliegenden Versuche ge- 
nügend erklären. — Ich füge, was mit iliescr Krklärung sehr gut übcrcinstimmt, 
hinzu, dass ich an deinselbeu Tage (einem sehr hellen Tage) für 1® Schwarz ge- 
funden habe 

. 1 Schwarz -l- 165 Schwarz -t- 194 H'eür* 

V r= (JO) 

165 Schwarz -f- 195 IFc/s* 

woraus sich ergiebt rl rrr also eine höhere Zahl, als in den Versuchen J 41 
gefunden worden ist. 
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Riieksichtlich rtor Qualität dns Ers^hpinpus dpr Kränze habe ich noch aiizn- 
fiUirpn, dasH bei dem Kranze von 1 ® Ornn/je nur ein matter gelbliehpr Schein 
ohne scharfe Begränzung zu bemerken war, während der Sector von 1® Roth 
einen brännliehen Kranz lieferte. Ulan dagegen machte sich nur in complemeii- 
tarem Sinne heiiierklich, indem das Grau des Kranzes rein grau, der Grund 
der Scheibe aber gelblich grau erschien; auch bei noch grösserer Ausdehnung 
des schwarzen Sectors war ein positives Blau nicht wahrzunchmcn, dagegen ein 
sehr gelbes Grau auf dem Grunde der Scheibe. 

Dass die Erscheinung von Kränzen in diesen Versuchen auf Helligkeits- 
differenzen beruht, geht auch aus Versuchen hervor, in denen ein Scctor- 
abschnitt von 1® Sr/natirz auf eine weissc Scheibe geklebt war, und eine farbige 
Scheibe über die weisse Scheibe geschoben wurde. Bei einem gcwis.sen Verhält- 
niss der farbigen zur weissen Scheibe erschien daun ein dunklerer Kranz: bei 
Vergrösseriing der farbigen Scheibe erschien der Kranz deutlicher und umgekehrt. 

Eben wahrnehmbar war ein Kranz, wenn für Ruth und Ulan 


1 Schirarz + 155 Ulan {Ruth) + 204 Weiss 
155 Bluu {Roth) + 205 Weigs 


( 11 ) 


war, für Orange aber 

1 Schwarz 4- 1 SO Orange 4- 179 Weit» 

ISO Orange 4- ISO Weits 

Vergleicht man damit (I ) (2) und (3), so ist hier die Menge des in die Nüance 
eingetretenen Weit» viel grösser, als dort, wo statt des schwarzen Sector von 
1 ® farh i ge Sectoren angewendet worden waren. Je mehr Weit» aber der Scheibe 
zugesetzt wird, um so undeutlicher wird der Kranz, folglich muss der schwarze 
Sector von 1" eine grössere Differenz gesetzt haben, als ein farbiger Sector, nnd 
diese kann nur eine Helligkeitsdifferenz sein. 

Uebrigens ist es nicht niöglieh dom farbigen Kninze auf farbigem Grunde 
anzusehen, ob die Dunkelheit durch einen schwarzen oder durch einen far- 
bigen Sectorabsclmitt hervorgebracht wird. Da alx'r in den Versuchen (1) (2) 
und (3) durch die farbigen Sectorabsebnitte nur verschiedene Farbennüancen, in 
den letzten Versuchen (11) unil (12) verschiedene Intensitäten einer Farben- 
nüance erzeugt worden sind, so geht daraus hervor, dass Farbenniiancen 
nicht sicher von Farbenintensitäten unterschieden werden kön- 
nen. Wir werden hierauf in § 75 zurückkommen. 


§ 72. Dass ein l’igment, welches 360 mal dunkler ist, als das vom Tages- 
lichte beleuchtete Pigment, noch einen deutlichen Fsrbcnciiidruck hervorbringt, 
haben uns die Versuche (41 (5) (6) gelehrt; es wird nun die Frage sein, ob zwei 
Farbenempfindungen von eiiiaiider untprschieden werden können, wenn die eine 
Farbe nur weniger intensiv ist, als die anderi'V Es hat sich gezeigt, dass ein 
Sector von 1® Schwarz auf einer farbigen Scheibe nicht mehr einen wahrnehni. 
baren Kranz hervorbringt; um die Versuche mit den andern Versuehen vergleich- 
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bar zu niuobeii, wurde auf die schwarze Scheibe mit eiuem farbigen Sectorabsclmitt 
von 1” eine gleichfarbige Scheibe bo weit gcBchobeu, bie ein Kranz eben noch 
unterKchieden werden konnte, es war mithin der Kranz um 1® Schwarz weniger 
verdunkelt, als der Grund der Scheibe. Folgende Gleichungen haben sich 
ergeben: 


fiir Orange I' = 
Tiir Jlulli V = - 
fiir Ulaa F = — 


1 Orange + 105 Orange + 254 Schwarz 
l(l5 Orange -F 255 Schwarz 
llalh + GO Huth + 200 Schwarz 
GO Kolli 4- 300 Schwarz 
Ulan -f G5 Ulan + 204 Schwarz 
G5 Ulmi 4* 205 Schwarz 


(131 

(14) 

(15) 


Es ist liier dasselbe erreicht worden, als wenn ein schwarzer Sector von 1® 
auf einer farbigen Scheibe zur Bildung eines Kranzes gedient hätte luid so viel 
Schwarz zugesetzt worden wäre, bis ein Kranz hätte bemerkt werden können. 
Wurde die farbige Scheibe grösser genonnnen, so verschwand der Kranz voll- 
ständig, wurde sie kleiner genommen, so erschien der Kranz deutlicher. Umge- 
kehrt ist es bei den Farbenniiancen (1) (2) (3) gewesen. Dagegen haben die far- 
bigen Scheiben einen grösseren Theil des Schwarz verdecken müssen, damit die 
Gränze der Ebenmerklichkeit erreicht wurde, als die weissen Scheiben in (5) (G); 
nur in den Gleichungen iiir ( 'ränge (1) und (13) ist das Verhältniss dasselbe geblie- 
ben. Was ist der Grund dieser Verschiedenheit in dem Verhalten der l’igmente 
zu Weins? Offenbar die llelligkeitsdilfereiiz und die Farbenintensität der Fig- 
mente. Orange als das intensivste und hellste l’igment bringt mit vielem IFe/Vs 
gemischt immer noch einen Farbeneindruck hervor, aber keine merkliche llellig- 
keitsdiiferenz — ein geringerer Zusatz von Schwarz wird aber genügen, um bei 
Orange eine Helligkeitsdifferenz hervorzubringen, als Roth und Ulan, die 
juidcrerseits wegen geringerer Intensität durch Zu- atz des intensiv wirkenden 
TFe/s« ihre Farben Wirkung einbiissen. 

§ 73. Wir haben mit Gbassmakn für die Verschiedenheit tler einzelnen homo- 
genen J-'arhen, welclie von der Schwinguugsduuer abhängig ist, den Ausdruck 
„Farbenton“ angeuomraen. GaAsseANN hat aber ferner den .Satz beuiesou: 
dass zwei Farhen, deren jeile constanten Farhenlon, constante Farbenintensitäl und 
constanie Intensität des beigemischten IFm« haU auch constante Farbenmischungen 
geben, gleichviel aas welchen homogenen Farben jene zusammengesetzt sind, (Poo- 
oKsnoar Annalen, lid. HO, 18-53, p. 78), welchen Hkl«hoi,tz einfacher dahiu aus- 
drückt: Gleich ansschende Farben gemischt geben gleich aussehendc Mischungen. 
fPhgsiologiscbe Optib p. 383). Auf Gnind dieses Satzes werden wir verschiedene 
Farben töne hervorbringeu können, wenn wir Pigmente am Farbeukreisel mit 
einander mischen , und mu* der Em])findlichkeit unseres .Sehorgans für diese 
Mischungen auf die EmpGudliehkeit desselben tur die Farbentöue des Spectrum 
schliessen können. 
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Wir«! ttUo ein rotlier Sectorabschnill »iif eine blaue Scheibe freklebt, so 
wird bei einer gewissen Grösse des Sectorabsehnittes der Ton des Blau auf ilein 
Kranze <ler rolirendmi Scheilx' geändert werden. Ich habe die fi Combinationen 
der l’igmcnte Roüi, Omni/e und Hüiu in der Weise untersucht, dass je ein Seclor 
von 1 ® des einen l’iginents auf Scheiben der andern l’igiuonte geklebt wurde 
und die Scheiben in schnelle liotation gesetzt. Es hat sieh ergeben , dass nur 
bei l'^f}ran;/e auf Jllmi eine Veränderung des Farbentoues eiilstaud, und zwar ein 
helleres und röthliehercs Ilhiii erschien. Da es aber nicht wohl ausführbar ist, den 
Scctorabschnitt minutenweise zu vergrösrern, so ersetzte ich, um die Sichtbarkeit 
des Kranzes zu erri'iehen, einen 'l'heil der farbigen Scheibe durch eine schwarze 
Scheibe. Ich wciss sehr wohl, dass damit zugleich Farhenintensität und in ge- 
ringem Grade auch Farbeiiidiance geändert werden, aber immerhin giebt uns die 
Menge von Schwarz, welche in die Mischung aufgenom neu werden inuss , einige 
Auskunft, wie leicht oder wie schwer der Ton einer Farbe durch 
Mischung mit einer andern Farbe verändert werden kann. Unter 
diesem Gesichtspunkt ordne ich die folgenden Versuchsbestimmungen .ur die 
Gränze, wo eine verschiedene F'ärbung des Kranzes au. -rat. Daneben in der 
letzten Clolmnne der Tabelle XXIII. sind die Mengen des zugesetzten SeAirorc 
angegeben, bei denen ein an Helligkeit differirender Kranz erschien. 


Tabelle XXlll. 


9 

Karbe de« 

Karbe 

Menpc des Schn-aiz 

vi>n I“. 

der Scheibo. 

ff -blifer 

biclilharer Krftiis. 

Oramjt 

B’u 

0 

0 

Ornngt. 

lioth 

180 

180 

Roth 

Blau 

180 

180 

Blau 

Orange 

260 . 

i!(X> 

ßiau 

Roth 

260 

240 

Roth 

Orange 


2fi0 


Es scheint daraus hervmzugehen, dass der Ton des Hlau am leichtesten, 
demnächst der des Roth und am schwersten der des Orange verändert wird. Wir 
Werden auch ungetälir annehmen können, dass die /umischung von bis 
der einen Farbe zu der .nidem genügend ist, um den Ton der letzteren zu ver- 
ändern. Bei einer solchen Empfindlichkeit unseres Sehorgans für Farbentönc 
müssen wir die Fähigkeit haben, im .Spectrum von Roth durch Orange, (Seih, Grün, 
Blau, Violett gleichfalls eine erstaunliche Menge von Farbentönen zu unterschei- 
den, die wir wohl auf mindestens 1000 veranschlagen können, und welche ganz 
allmählig in einander übergehen. 

Diese Auffassung drängt aber weiter zu der Frage, was uns dazu veranlasst 
hat, aus der grossen .Menge von Farbentönen, die wir zu unterscheiden vermögen, 
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besfiinmte Töne als einfache Farben oder Principalfarbcii heraiisziigreifen, 
und nach ihnen die übrigen Farhentönc zu benennen und zu claseificireiiV Denn 
offenbar sind ja alle Farbeiib>nc gleieh b<>rechtigt, untersebieden zu werden. Wir 
können auf diese Frage erst iin fünften Capitel § 87 u. 88 eingchen. 

§ 74. Wir dürfen auch hier nicht übersehen, dass die Helligkeits- und In- 
tensitätsverhältuisse der Pigmente von KiiiHuss auf das Hcrvoiireten von Farben- 

tönen sind, dass z. B. das Orange durch seine 
grössere Helligkeit einen Vfirzug oder ein Ueher- 
giiwieht über Jilait hat. Indess sind wir, wie ge- 
sagt, nicht iin Stande die Helligkeit verschiedener 
Farben mit einander zu vergleichen, l’m daher 
eine ungefähre Vorstellung zu bekommen, wie sehr 
Helligkeits- und Cunlrastwirkiingcn sich auch hier 
geltend machen, halre ich Versuche angestellt, in 
denen die farbigen Seetorabsehnitte von nicht 
auf andersfarbige iSeheiben, soudem auf weisse 
Scheiben aufgeklebt wurden, und eine audei-sfar- 
bige Scheibe so weit über die weisse Scheibe ge- 
schoben, bi t ein Kranz gesehen werden konntr-. Auf der wei.ssen Scheibe H 
Figur 2S beßndet sieh aho z. B. in C ein blauer Sectorabschnitt von 1 *, und die 
rothe Scheibe A wird so weit über li geschoben , bis ein Kranz sichtbar wird. 
Die folgende Tabelle XXIV. enthält die Resultate. • 


Tabelle XXIV. 


1! 

„ « in f u- , Srhclbc A. 

von 1 0 «uf H ttßß..' 

(iro&ftc (Irr Scheibe A 

KtrlithATcr Krmnx. 

f*rblKer Krane. 

lilflU 

Ontwjt 

310 1 — 

iilau 

lityth 

100 

— 

H^*th 

Hlttn 

210 



iinth 


310 

— 

Oramjp 

fUtlH 

25t» 

250 

Ontng^ 

Hoth 

270 

270? 


Durch die /uinisehung von Weiee werden hier Farbemiüaneen gebildet, 
welche heller sind, als die nicht iiüancirten Pigmente. Je dunkler daher der 
.Sectorabschnitt C und der farbige Sector A sind, um so mehr Weite kann in die 
Mischung eintreten, wie die Zahlen für Hoth mit lUau und ilUtn mit Koth er- 
gehen i wo aber das hellere Orange in die Mischungen eintritt, da muss die Menge 
des BV(« geringer sein. — Die Ansichten, welche ich überhaupt durch meine 
Versuche von <ler Helligkeit der Farben gewonnen habe, schliessen sich den An- 
sichten des Vaters der Farbenlehre Xkwtu.x vollkommen an. Nzwtos sagt in 



Kip . 2fi. 
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spineu Opiirkt vmi 1717, li. /., P. /., I^rop. 7, j>. tiö: Hut ii» farthcr U> />e iioted, 
that l/ie most Imninout of Pie jirumtitick Coloure nre Ute yelline mul ortini/c. These 
affecl Pte Henses more stroni/ly Pian all Pie resl toi/epier mul nej^ to these iu strengPi 
are Pie retl mul green. The hlue cotiijuired müh these is a faint mul flark Colour 
and Pie indigu and eiolel are much elarler aml fainter, so that these emnjmred leith 
Pie strongrr (’olours are little to he regarded. — Dip Kränzp sind nur dadiircli 
sichtbar geworden, dass der farbige Swtorabschuitt von 1 ** an die Stelle von ] * 
Weiss gesetzt worden ist, wodurch der Contrast stärker geworden ist; wäre der 
Scctorabsehnitt auf eine, farbige Scheibe aufgekleht und Weiss zngesetzt worden, 
so würde nichts von einem Kranze bcinerkt worden sein. 

Ein Vergleich der Tal)ellen XXIIl. und XXIV. lehrt aber, d;iss die Ver- 
minderung der Intensität einer Karbe dieselbe gueigiieler macht durch Zumischung 
einer andern Farbe, in ihrem Tone geändert zu werden, dass dagegen die XUan- 
cimng einer Farbe (Mischung mit IVc/»») der merklichen Veränderung des Tones 
durch Zumisebung einer anderen Farbe entgegenwirkt. 

Ferner kann man wohl nach den wenigen hier versuchten Pigmenten doch 
annehmen, dass der Ton einer Farbe durch eine andere um so schwieriger ver- 
ändert wird , je weniger die beiden Farben von einander verschieden sind. 

§ 75. Hei allen Versuchen dieses Capitcls habe ich beim Hcobachten immer 
streng unterschieden, ob ein Kranz überhaupt sichtbar gewesen oder ob der- 
selbe farbig erschienen ist. .Sehr häufig sind unter verschiedenen Umständen 
Kränze aufgetreten, welche wohl heller oder dunkler erschienen sind, als der 
Gnmd der Scheibe, in denen aber weder eine Färbung, noch bei farbigem Grunde 
eine Abweichung in dem Tone der Farbe empfunden worden ist. Es geht dar- 
aus hervor, dass wir bei den geringsten Differenzen zweier Farben, selbst unter 
den günstigsten Umständen, wenn die beiden Farben unmittelbar neben einander 
sich befinden, Farbeni n teusi tü t, Farbenton und Farbenn üancen 
nicht zu unterscheiden im Stande sind, und in viel grösserem Umfange 
macht sich dies geltend, wenn wir die Farben nicht unmittelbar neben einander 
haben, somlcni die Kinpfindungen zeitlich oder räumlich getrennt sind. Wir 
können von einem Utau z. H. wohl sagen, ob es dunkler oder heller sei, als ein 
anderes lilau, aber ob das dunklere weniger intensiv, oder das hellere mehr 
nüancirt, das heisst ob es mehr mit H'ei»» gemischt sei, oder ob sein Ton mehr 
nach (rräu hin neige — das können wir, wenn die Abweichungen nicht sehr 
erheblich sind, nicht angeben. Und wenn wir die Heobachtungou des ersUm 
und zweiten Capitcls mit berücksichtigen, so werden wir ganz allgemein sagen 
müssen, dass unser Lichtsinn sowohl für Heize überhaupt, als auch 
für Unterschiede von Reizen feiner ist, als unser Farbensinn. 
Wir haben imless dabei zu berücksichtigen, dass bei Mischung von Farben 
häufig eine Aufhebung des Farbeneindruckes stattfiiidet. durchgängig aber wohl 
eine Abschwächnng desselben, indem mehr oder weniger fr rau gebildet wird. 
J)ies gilt nicht nur von Pigmenten, soiidem wie IIzijsiioctz gezeigt hat, und wie 


r 
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wir im iiächaten CapiU'l whcn wcnien, auch vou der Miachuiig priHmatischer 
Karben Wenn wir z. H. Blau und GeW mischen, so werden wir ausserordentlieh 
grosse Mengen GM unwenden müssen, um den Eindruck von dieser Farbe zu 
empfinden, indem diese beiden Farben sich zu Grav neutralisircn , also nur ein 
heileres oder dunkleres BUtu gebildet wird. — 

Ich habe schliesslich noch Einiges über di» Genauigkeit der Versuche zu 
bemerken. In den Versuchen, zu welchen Scheiben nach dein Schema in Fig. 26 
benutzt wurden, wurde immer nur je eine Scheibe in Kotation gesetzt und A gegen 
B so lange gestellt, bis ein Kranz an der Gräuze der Sichtbarkeit oder Färbung 
erschien. Die Figinente sind sehr gleiehmässig, die .Sectorabschnittc sehr sorg- 
fältig von gleicher Grösse u. s, w. geschnitten und aufgcklebt; der Stand der 
Scheiben ist iininer derselbe, die Messungen der Scctoren A und B bis auf 1® 
genau. Allerdings können durch Veränderungen in der Helligkeit des Himmels 
Unglcicbmässigkeiten gesetzt werden, welche sowohl die absolute Helligkeit, wie 
die Färbung der Scheiben beeinflussen, ludess halte ich diese Störungen für 
unerheblich gegenüber der llestimmung, wo ein Kranz an der Gränze der Ebcn- 
nierklichkeit ist; innerhalb .'i® lür die Ste'lung der Scheiben -1 und B ist die 
Entscheidung willkürlich — doch glaube ich nicht, dass eine stärkere Schwan- 
kung, als e-n .5® nach jeder Seite angenommen werden kann. — Durch wieder- 
holtes Vor- und Kückstellcn der Scheiben, Festschrauben , in Bewegungsetzen 
und Arretiren der Scheiben sind die Versuche so zeitraubend, dass massenhafte 
Bestimmungen nach der Methode der richtigen und falschen Fälle wohl Nie- 
mandem zugemutbet werden können. — Ich führe zum Schluss zwei mit einander 
vergleichbare Bestimmungen von ein und demselben Tage, aber ganz unabhängig 
von einander gemacht, an: es ergab sich «ür Gleichung (10) 


^ 1 Srhiran -1-165 Schtmirz +194 Wtiss 

165 Schicnrz +195 Weiss 
wo 170® zu viel, 160® Schwarz zu wenig war, und andererseits 
^ 1 IFeJs* +166 Schwarz + 193 Weüus 

167 Schwarz +193 Weist 
wo ISS® Weist zu wenig, 200® IFc/s» zu viel war. 


8. pag. 148. 
(IG) 


CAFITEL IV. 

Veiniclitung: der Farbenemptmduug durch Mischung 
von Farben. 

§ 76. Die Disharmonie zwischen unseren Sinncscinpflndungen und den 
objectiven Vorgängen in der Aussenwclt, wie wir sic uns auf Grund vielfacher 
Combinationen als bestehend denken müssen, macht sich bei den Farben über- 
haupt und besonders in dem Verhältnisse der Farben zum Schwarz und Weist 
fühlbar. Wenn wir nun unsere Empfindungen für maassgebend gelten lassen, 
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so mUssuu wir Weins und Se/iicarz als coordiiiiHe Empfindungen von Ruih, OeUt 
u. 8. w. niisehen — wenn wir die Erfahrungen der I’hysik in Hetraeht ziehen, so 
müssen wir Weins als eine mechanische Mischung aller oder vieler verschiedener 
Ae.therwellen , Sclnrarz als einen Mangel vun Aetherbewegung , die Farben als 
Aetherwellcn von verschiedener Länge bezeichnen und als nicht coordinirte Vor- 
gänge auffassen. Wir haben ferner schon mehrere Kedingungen keimen gelernt, 
unter denen farbige Objecte aufhören einen Farheneindruck hervorzuhringen — 
wo also unsere Empfindung eine andere ist, als sie nach der anderweitig fest- 
gestellten Eigenschaft des Objeeti’s sein sollte; es kann daher nicht wunderbarer 
erscheinen, dass durch Mischung von Aetherwellcn, die rar sich eine Farben- 
empfindung hervornifeii , die Empfindung farblosen Lichtes erzeugt wird. Wir 
haben zunächst die Itedingungen festzustellcn , untc-r denen durch Mi-schung von 
Farben die lümpfindung von Weins hervorgebracht wird, und demnächst zu unter- 
suchen, welche .Schlüsse wir daraus auf die Constitution unseres i'inplindeuden 
Organs machen können. 

Die Methoden, deren man sich bedient hat, um Farben zu Weiss zu 
mischen, sind 1) mechanische Mischung von farbigen Pulvern, 2) Mischung des 
von Ihginenten retlectirten Lichtes, 3) Mischung des durch prismatische Zerlegung 
gewonnenen homogenen farbigen Lichtes. 

Die i-rste Methode ist d’e unvollkoinnienste, weil sic uns weder eine genaue 
Itestiminung der Ouantitäten von Pigment gestattet , welche wir mischen, noch 
Ulis Keflexe von einer einzigen Ebene liefert. Mischen wir farbige Pulver nach 
dem Oewiclite, so müssen wir nicht nur das specifische Gewicht in Anschlag 
bringen, sondern auch die Grösse und Gestalt der farbigen Partikelcheu; denn 
wenn ich 1 Gramm Zinnober mit 1 Gramm Indigo in’sche, so sind deren Volu- 
mina höchst verschieden; die einzelnen Könichen des Zinnober und des Indigo 
sind aber auch sehr verschieden an Gestalt und Grösse, so dass dadurch die ver- 
schiedensten Verhältnisse gegeben werden können. Noch wichtiger ist der Um- 
stand , dass die Körnchen des Farbstotles eine körperliche Ausdehnung haben, 
das I 'cht also nach verschiedenen Kichtungen retlectircn, es zum Theil gegen 
einander reflectiren, durchlassen u. s. w. 11i:i.miioltz erklärt daraus den Um- 
stand, dass gelbe und blaue Pulver gemischt Grün geben, gelbe und blaue 
Mtrahleii gemischt aber Grau oder rüthliches Grau. (.MCti.kfs Are/i 'c tS3‘J,p. 4 7,5.) 

Die zweite Methode, die Mischung des von Pigmenten ntlcctirten Lichtes, 
ist in verschiedener Form augewendet worden. Die, erste Form rührt von Lxm- 
uaBT her, welcher, wie später Hw.» ioltz, das auf einer Glasplatte gespiegelte 
Bild des einen Ifigments auf ein anderes Pigment fallen Hess, welches durch die 
Glasplatte hindurch gesehen wurde. L.imbebt ist dadurch zu wesentlich anderen 
liesultaten gekommen, als Tobias Mkykk, welcher farbige Ibilver mischte. 

Da Lambkkts Arbeiten unverdienter Weise in Vergessenheit gekommen sind, 
so führe ich seine Angaben wörtlich an und lasse die Zeichnung seiner Vorrich- 
tung in Fiffur 27 ahdmeken. Lamhkrt sagt Pliotvinelrin § tl!)0 p. 5'Jl : 
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.... iisUntlam, qua ratione culortt n jiiqmeiUi» rrflexi invicrm misceri pouint 
et tjuitutm inde pnulUtiru* eit color romponiu*. 

Kxperimenbtm IX. H32) Ha innlaurari , nt tabtilac A H C I) (Fig. 33) 
imponerem chnrUtm pHpnentn roUitnm, iHrpie in rieem rrrlae J K mihetituerem chnr- 
tmu alio jnginmto tinrlmn , rtihi» Inlihalo erat ffre 2 rel 3 Uii. hmgittuio 2 aut .7 



J'ijt. 27. Kig. S3.) 


fUgitorum. Quo facto haiui eecttt nc in exji. citato in L Q, LP vidi imnginem 
utrineque partie chartae J L. L K, illatii per rcfracHonem, hane vern per rrflrjtio- 
nfm. At qniid /adle praevideri jwtail, neutm pnr» colore natnrali erat eon- 
»pirua, cum colar ntriueqne pigmenti alio nlioque modo mUceretnr, protit muta- 
hatur eitus ortUi O. Secpiente* eero ohecrvavi miseelas : 

AdhiMa Charta rul/ra et caerulea., imago colore mox rosaeeo , mox 
pnrjmreo, mox riolaceo erat ronapicun. Optime enim uterque color videhatur per- 
mixhu. 

Adhibita Charta rubra et flava prodiertml colore» imaginit varii ei- 
trini et miuio dmilea tqHhne itertaii permixti, 

.7". Adhibita Charta flava et caerulea, quod paradoxen videhilur, 
imago nnllo modo virideni indiiit color em, verum aut erat flava obecurior 
aut cinerea obaenrior colarem mnriuni ferri et aeruginie sjiectandtun aiatenx, 
aut caertUco — jnirpurea ddebatur. 

■/®. Adhibita Charta viridi et flava similique modo viridi et caerulea , 
color imnginia einfpilas xpeeie* colomm viridütm a flavo ad caCT-uleum ueque exhihuit. 

.5®. Adhibita tleniipie chnrto riridi et rubra luridue trietiaque rmerait ima- 
ginia color, veliiti ex fvaco et dnerco mixtua. 

niose .Mothndf! Lamrkht'r hnf später 1Iki.hiioi.tz srlhststänclig wiodcrerfnndeD 
und ist dadiirrli zu densolbou Kosultateii gekonuiipu wie I^.inrert. (MCi.lkrs Archiv 
1332, p. 47 7, und Pbgaiol. Optik- p. 305.) Damit erledigen sich, wie mir scheint, 
die Keclamationim I’i.ateais gegen IIklmhoi.tz in Hczug auf die Kntdeckung, dass 
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Blau nnd (ielh gomiiicht nicht Oriiii, sondern Weis» oder (Jr»u geben (l’miinui- 
DoHF Aunaleu, lid SH, IHöti, p. IT'J, und Mokiko’s Comio» II., 241). Denn als 
der erste, welcher die Beobachtung gemacht hat, dass Mischung gelber und 
blauer Strahlen nicht Grün, sondern Grau giebt, ist jedenfalls nicht Platkai:, 
sondern Dambkrt zu nennen-, als der erste, welcher die Wichtigkeit dieser 
Beobachtung zu würdigen , sin theoretisch weiter zu verwertben und in unwider- 
leglicher Weise ihre Kichtigkeit und den Grund abweichender Kesultate darzu- 
thun gewusst hat, wird inuner Hklmhoi.tz zn nennen sein. 

Kine zweite von DAMaanT herrührende Form dieser Methode, welche nicht 
nur zwei, sondern \-iele Pigmente zu mischen gestattet, besteht darin, dass durch 
Linsen in einer Camer» olumini die Bilder von farbigen Flächen entweder auf 
einer weissen Fläche vereinigt werden , oder dass auf die eine farbige Fläche 
das Bild von einer oder mehreren anderen farbigen Fläeheu geworfen wird. 
(Lambert PhoUmutria p. .52,9 § I I9.'i und 11.95). Lambkbt ist durch diese Art 
der Mischung ziemlich zu denselben Kesultatcm gekommen, nur giebt er als 
resultirende Farbe aus Gelb nnd Blau rnlnrem luteum, aus Koth und Grün 
colorem promut luteum an. 

Eine dritte mehifach variirte Form der Methode, von Pigmenten herrührende 
Farbenstrahlen zu mischen, ist die, dass man farbige Netzhautbilder zur Deckung 
bringt. Das kann erstens dadurch geschehen, dass man, wie ne Toih zuerst 
gethan haben soll, die Bilder der beiden Augen durch Schielen über einander 
schiebt. (J. M(‘i.i.kr Phyeiolopie tUe GetichUeinnp« p. HO u. 193). Zweitens, iudem 
man mit Voi.khann zwei Pigmentfarben in verschiedene Entfernung bringt und 
die Zerstreuungskreis«' der einen mit der deutlich gesehenen anderen Farbe com- 
binirt (Müllers Archiv IS.'iH, p..'i7,'i), oder nach Milrs V'orschlag verschieden- 
farbige nebeneinanderliegende Linien aus einer sulchen Entfernung betrachtet, 
dass dieselben zusainmenfliessen , oder durch farbige Gewebe in der Nähe des 
Auges auf entfernte Pigmente blickt (Müllkhs Archiv 1HH9, p. 0‘4), oder wie 
CzERMAK im SciiEiNER'schen Versuche vor die beiden Oeffnungen der Platte ver- 
schiedenfarbige Gläser bringt (Phytiohiffuche Studien II. p. .3.5 oder Sitsunguherichte 
der Mathem. mitunc. Kl. der Wiener Academie Bd, XV. p. 457). 

Endlich ist eine Form dieser Methode die Mischung der Farben mittelst des 
Farbenkreisels, welche zuerst von MoscHEtiBRuRK {Introdurtio cul philoeojihiam 
§ 1820) für viele Pigmente zugleich angewendet worden zu sein scheint, dem- 
nächst von Plateac besonders benutzt und in neuester Zeit besonders von Max- 
well sehr vervollkommnet worden ist. Auf diese Methode werde ich bald näher 
einzugehen haben. 

Gegi'n alle diese Methoden ist, wie 11ei.mhui.tz erwiesen hat, ein wichtiger 
Einwand zu erheben, dass nämlich alle unsere Pigmente mehr oder weniger un- 
rein sind, d. h. keineswegs nur die eine ,\rt von FarlM'iistrahlcn rellcctiren, nach 
denen wir sie benennen. Will man also .Mischnngi-n homogener Farben erhalti'ii, 
so muss man, wie es Newton zuerst gethan hat, Spcctralfarben mischen. 
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(Nkwtdn Opt"'k» Uuok I. Par» II., Prop. IV . — VI. u. VIII. 17 17, p, 109 — 1^7 ; 
Figur t'J, Fr. III. Uä. I. F. II). Diese Metlioile ist erst wii’der von Hkij<iiultz 
in grosser Vollkummcnheit luigeweiulct yrorilen und hat zu sehr genauen und 
wichtigen Hcsultatcu geiührt. 

IIkluholtz stellte sieh die Aufgabe, die homogenen Farben des Spectrum 
so zu mischen, dass nur Strahlenbündel, welche von zwei der grösseren Fbaikk- 
iioFKa’schen Linien cingcschiosscn sind, mit eirmder gemischt würden, und dass 
dieselben in verschiedenen Verhältnissen gemischt werden könnten. Um die 
Mischfarbe gehörig bcuiiheilcn zu können, musste alles fremde, durch Disper- 
sion u. s. w. einfallendc Lieht ausg('schlossen werden, das farbige Feld von einer 
gewissen Grösse und Helligkeit sein, die Cumponenteu der Mischung genau be- 
stimmt und controllirt werden können. Der von Hklhiioltz zu diesen Unter- 
suchungen conslruirte, verhältnissroässig einfache Apparat muss diese Anforde- 
rungen in vollkommenster Weise erfüllen. lieschricbcn hat ihn Helkuoltz in 
seiner Phgn'ologischen Optik p. .'103, wo auch die früher von Heijiuuliz ange- 
wendete und zuerst in Möllers Archiv I85'J j>. 400 beschriebene Vorrichtung 
dargestclit ist. 

§ 77. Durch die Untersuchungen von Hllmikjltz sind nicht nur viele neue 
Thatsachen gewonnen und die bisherigen Anschauungen wesentlich geändert 
worden, sondern auch der Werth der mittelst des Farbcukreisels oder der Lambkrt’- 
schen Methode zu erhaltenden Resultate erhöht und ein besseres Verständniss 
derselben ermöglicht worden, ln Folge der Untersuchungen von Hklhiioltz 
wurde Grasshann veranlasst, die NKwro.s'scheii Friucipien der Farbenmischung 
einer neuen l'rüfung zu unterwerfen. (Puuue.m>ukks Aimaleii llil. 89, 1853, p. 08). 
Giiasshann hat nun die bisherigen Ueobachtungen über Farbenmischung in F'n- 
klang gefunden unter der Aunahine: dass gleich ausschende Farben 
gemischt gleich a u s s e h c n d c Mischungen geben. Daraus folgt , dass 
Pigmente, welche eben so aussehen wie die homogenen Farben des prismatischen 
•jpectrum, gemischt eben so ausschende Mischungen geben, wie die Mischungen 
der homogenen .Speetralfarben. Unter dieser Annahme haben denn auch die 
Untersuchungen mit dem Farbonkreisel ihren bleibenden Werth. 

Die Mischungen von Farben mittelst des Farbenkreisels beruhen darauf, 
dass die Einwirkung der einen Farbe auf die Xetzhaut noch fortdauert, während 
schon wieder eine andere Farbe cinwirkt, und der Wechsel der Eindrücke so 
rasch erfolgt, dass aus ihnen eine besondere neue Emptindung result’rt, welche 
von den durch die Coinponenten hervorgebrachteu Empfindungen völlig ver- 
sehieden ist. Welche Vorgänge dabei in unseren Sinnesorganen 
statt finden, ist allerdings ein ungelöstes Problem. 

Die Vervollkommnung, welche .Maxwell dem Farbcnkreiscl gegeben hat, 
(Trannneliou» of Ihc Iloyal Sitriety of Kdinhunjh XXI., 1857, p. 275) besteht 
hauptsächlich darin 1) dass die Grösse der farbigen 8ecturen leicht verändert 
und genau gemessen werden kann, 2) dass gleich aussehende Mischungen aus 
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vcrachiedeiuMi UumponPuton numittelbar mit einander verglichen 3) die Hellig- 
keit der Misebnugen Irestimmt werden kann. — Da ich mich bei meinen Ver- 
suchen nur des MAxwKt-L’schen Kreisels bedient habe, so werde ich die Vorrich- 
tung geniiuer beschreiben. 

Maxwell hat bei seinen ITiitersnchmigen farbige Scheiben vou der Form 
Fiipir ‘J8 benutzt, deren beliebig viele bp(|uem mittelst des Schlitzes S in ein- 
ander gesteckt und gegen einander verschoben werden können, so dass von jeder 



Fig. 28. 



Fig. 29. 


Scheibe ein Sector von einer bestimmten Anzahl Grade zu sehen ist. In Fig '29 
sind diese Scheiben verschieden schrafürt und mit H, Gr, Ul, bezeichnet. Meine 
Scheiben haben einen Halbmesser von 150 Mnu Durchmesser. Sie liegen zwi- 
schen einer Scheibe von sehr ebener Holzpappe und einem schwarzen Kinge von 
Eisenblech a, a, a, welcher mittelst Schrauben und Muttem an die Holzpapp- 
scheibe angedrückt wird, so dass sich die farbigen Scheiben bei der Uotatiou 
iii keiner Weise verschieben können. Aehnliche aber kleinere Scheiben von 
starkem Fapier mit einem Durchmesser von 75 .Mm., W und 5 in Figur 29, be- 
decken die centrale Hälfte der farhigen Scheiben. Die eine der beiden .Scheiben 
\V und S ist zwischen zwei farbige Scheiben gesteckt und wird ausserdem mit- 
telst einer au die Axe geschraubten Mutter fest aiigedrückt. Durch Vor- und 
Zunickschieben der farbigen .Scheiben kann man denselben eine solche Stellung 
geben, dass sic bei schneller Kotatioii ein reines Grau geben, und indem man 
die schwarze und weisse Scheibe gegen einander stellt, kann man durch Mi- 
schung von Urlitrarz und Wtist bei der Kotation ein Grau erzeugen, welches 
dem durch die farbigen Scheiben gebildeten Grau völlig gleich sicht. 

l'eber die Art der Kefestigung seiner Scheiben, so wie über die Schnellig- 
keit der Kotation sagt Maxwki.i. nichts. Er hat sich eines in horizontaler Ebene 
rotirenden Kreisels der Art, wie sie von IIkysiin, lirsoi.n u. angegeben sind, 
bedient, welche wie die lirnmmkreisel in Kewegung gesetzt werden. Solche 
Kreisel sind zu (piantitativen Kestimmiiugcn nicht zweckmässig, denn erstens ist 
die Kotationsgeschwindigkeit nicht gross genug und zweitens ist die lieleuchtung 
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iiiigleicliinüiisig. leli will daher noch einige Augahen iiher die Anstellung der 
Versuche mHchen. 

l) Die Scheiben werdi'ii iin der hnrizontaleii Axe eines aufrecht stehenden 
Kotationsapparates festgeschraubt. Mittelst einer Fitjiir ’J.'i und 24 § 04 pag. 134 
ähiilichen Vorrichtung für eine Scheibe kann ohne Schwierigkeit eine Kotations- 
gesehwindigkeit von GO bis ‘JO Umdrehungen in d(;r Seeunde erreicht werden. 
Das Triebrad bringt, wie die Messungen und die ilirekte Beobachtung ergehen, 
bei einer einmaligen Umdrehung 30 Umdrehungen d(^r farbigen Scheibe hervor. 
Man kann ohne Anstrengung dem 'l'riebrade 3 bis 4 Umdrehungen in der Seeunde 
ertheilen, wodurch man DO bis 120 Umdrehungen in der Seeunde erhalten würde. 
Allerdings gleitet eine Schnur ohne Ende immer etwas, wenn sie auch noch so 
stark gespannt ist, indess wird man doch den Etfect des Gleitens der Schnuren 
nielit höher anschlagen können, als auf eine V'ermind(!rung der Geschwindigkeit 
um 20 Drehungen, so dass immer noch eine Kotationsgeschwindigkeit von 70 
bis 1 00 Umdrehungen in der Seeunde hliehe. Es sind aber 50 bis GO 
Umdrehungen in der Seeunde mehr als genügend, um der Scheibe eine solche 
Gesehwindigkeit zu ertheilen, dass sie vollkommen unbewegt erscheint. 
Man hat die Annehmliehkeit, diese Geschwindigkeit binnen 1 Minute zu er- 
reichen; ebenso hört die Rotation, wenn man nicht weiter dreht, binnen etwa 
2 Miniitrm von selbst wieder auf. Dies ist wichtig, da man die SeloMbcn oft an- 
haltcn muss , um sie anders zu stellen. 

2,^ Die Scheiben werden immer an demselben Orte in der Nähe des Fen- 
sters aufgc.stellt, damit sie hell und gleichmässig beleuchtet sind. Auch um sie 
mit Lampenlicht zu heleuchten oder sie bei Beschränkung des 'l'ageslichtcs odtfr 
durch farbige (tläser zu beobachten, ist es zweckmässig, sie in einer vt-rticalen 
Ebene rotiren zu lassen. 

3) Es bedarf kaum der Erwähnung, dass die farbigen Papiere glanzlos und 
ganz gleichmässig sein müssen; um eine Verletzung oder ein Bereibcn der sidir 
cmpGiidlichen Oberfläche zu vermeiden, wurde die Rückseite der farbigen Pa- 
piere mit glatttmi Glanzpapiere übtirzogen und die Stellung der farbigen Selieiben 
so liewcrkstelligt. dass nach Lockersehmuben des Blechringes die Peripherie der 
Scheibe, welche von dem Ringe bedeckt ist, mit einer Pincette gefasst und um 
eine gewisse Anzahl von Graden gestellt wurde. Wenn ich irgend einen Fleck 
oder ftei der Rotation concentrisclie Kreise bemerkte, so habe icli immer die 
schadhaften Sclieilnm entfernt unil durch neue crsi'tzt. 

4) Der Beobachter darf die Scheiben erst ansehen, wenn sic in schnellster 
Rotation sind; die Blendung des Auges im Anfänge des Drehens ist sehr lästig 
und gewiss nicht (dinc Eintliiss auf ilie Beobachtung und die Beurtheilung der 
Farblosigkeit und llelligkcit. 

5) Leider ist es nicht möglich , ilie Scheiben so vollkoinmeu genau zu cen- 
triren, dass nicht schmale farbige Ränder an der Peripherie der Scheiben auf- 
träten. Dass dieselben für die Genauigkeit der Beurtheilung und Vergleichung 
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störend sind, ist ganz unzweifelhaft — indess bekommt man eine gewisse Uchung 
darin, sie unbeachtet zu lassen. Uebrigens treten solche farbige Ränder auch 
bei flEi.Mii<iLTz’.s Methode der Mischung von Spectralfarben auf. 

6) Uie Messung wird mit Kreisen, die in Grude getheilt sind und am inneren 
Rande die Durchmesser der Hcheibcn haben, ausgefuhrt. Hie ist bis auf 1^*, also 
il/. (I ge'tftti- Wo Reurtlieilung der Farblosigkeit ist sehr fein und bis auf 1® — 2® 
genau, denn wenn die Scheiben nur um 1® — 2® nach erlangter Farblosigkeit 
gestellt werden, erscheinen sogleich b ei d c Scheiben , sowohl die aus Farben, 
wie die aus Schirarz und llVi»« zusaniinengesetzte farbig fingirt, und zwar com- 
|ilementür zu einander. Etwas weniger genau ist die lleurlheilung der llellig- 
keitsgleichbeit, aber doch so, dass sie il® — 5® sicher nicht übersteigt. 

Die Vorzüge der MA.xwKLL*scheu Einrichtung des Farbenkrcisels sind offen- 
bar sehr gi-oss und wohl auch der llu.uuoi.Tz’scheu Methode gegenüber heiwor- 
zulieben. Denn 1) kann die tjuautitüt des zur Mischung verwendeten l’igmcuts 
sehr genau bestimmt werden, und das Pigment ist immer vollkommen gleich- 
miissig, während die Farbentöne zwischen zwei grösseren FHAUENHoKKK’schcu 
Einien nicht unerheblich sich ändern. 2) Man kann das aus Farben gemischte 
Grau mit einem aus Sc/nvarz und Weise gemischten Grau unmittelbar vergleichen. 

Ich habe mich, indem ich die schwarze und weisse Scheibe fortliess, überzeugt, 
dass die Bourthciliing von remem Grau sehr unsieher ist, dass eine Nüanec nach 
Blau, Roth, Gelb nicht erkannt oder falsch bestimmt wird, wenn man nicht ein 
gleich helles Grau zum Vergleich daneben hat. 3) Es können unmittelbar neben 
einander Farbenmischungen aus verschiedenen Pigmenten beobachtet und cin- 
nnilor gleich gemacht werden. 4) Der Einfluss verschiedener Beleuchtungen kann 
leicht untersucht werden. 5) .Man kann die eingestellten Scheiben aufbewahren 
und nach beliebig langer Zeit verschiedenen Individuen, z. B. Farbenblinden 
verlegen. 

Andererseits dürfen nicht die Nachthoile dieser Methode unbeachtet bleiben, 
l) dass man immer mit mehr oder weniger unreinen Pigmenten, nicht mit 
homogenem Lichte ezperimeutirt. 2} dass der Beobachter A andere Pigmente 
benutzt, als der Beobachter B, die Resultate also keine allgemeine Gültigkeit 
haben, wenigstens nicht iti ()uantitativer Beziehung. 3) Dass sich wahrscheinlich 
die Pigmente mit der Zeit in Ton, Intensität und Nuance verändern. 

Die Methode von Hkijoioltz muss daher immer als die wertlivollste und zu- 
verlässigste angesehen werden, .aber sie würde mit Berücksichtigung der Max- 
WKi.L’schen Methode der Vervollkommnung fähig sein, dass die erhaltenen / 

Mischlingen der homogenen Farben verglichen würden mit einem Grau, dessen 
Helligkeit durch ein genaues Photometer bestimmt werden müsste, 

§ 78. Wollen wir unter Annahme des Satzes, tlass gUich aussehemle Fnr- 
Aen gemischt gleich ttnssehende Mischungen gehen, die von Hklmiioltz erhnlteiien 
Resultate mit den durch Pigmente am Farbenkreisei zu erhaltenden Gleiehiingcn 
vergleichbar machen, so müssen wir 1) das Aussehen der homogenen Farben 

11 
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mit dem-ii der Pigmente vergleichen und 2) die Verunreinigung der Pigmente 
bestiinmeu. 

HklmhOltz giebt ( Phyaiologiarhe Optik p. ‘J27) die Pigmente an, welche den 
humogenen Farben des Spectrum am meisten gleichen. Uie von Keluholtz an- 
gegebenen Pigmente habe ich darauf mit dem Prisma untersucht; cs sind die- 
selben, welche ich bei meinen Untersuchungen angewendet habe, mit Ausnahme 
des Herlinerhlau und des Arsenikgrän , über welches die prcussische Mcdicinal- 
polizei den Bann ausgesprochen hat. Zur Untersuchung mit dem Prisma wurden 
die farbigen Papiere in kleinen .Streifen von 1 Mm. Breite und 10 Mm. Länge 
auf schwarzen sehr reinen und tiefen Sammet ohne Falten gelegt , theils mit 
Sonnenlicht, theils mit diffusem Tageslicht beleuchtet und mit einem gleich- 
seitigen Flintglasprisma aus einigen Fuss Kntfeniung beobachtet. Ich kehrte 
dabei dem Fenster den Kücken. Die farbigen Streifen wurden entweder alle 
neben einander gelegt und zum Vergleiche ein weisser Streifen daneben, oder 
je eine Farbe neben dem weissen Streifen, oder jedes Pigment einzeln beobachtet. 
Der Gesichtswinkel für die Breite ist dann so gering, dass die FaAUENHOFEK'scheu 
Linien D und E noch bemerkt werden können, der Gesichtswinkel für die Länge 
aber so gross, dass die Farben sehr deutlich hcrvortreteii. 

Das Roth des Spectrum von der äussersten Gränze bis zur Linie C ver- 
gleicht Helhuoltz (p. 227 a. a. ().) mit dem iUmwber, Dieser (meinem Roth 
gleich) zeigt Roth und Orange, an dieses gränzt ein dunkles Grrün, ob dann eine 
Spur von ülau folgt, ist zweifelhaft, zuletzt erscheint ein mattes Violett. 

Dem Orange und OoUlgelh bis zur Linie D entspricht etwa die Mennige und 
Bleiglätte. Mennige (mein Orange) zeigt ein .Spectrum von Roth, Orange und 
Gell), cs folgt ein dunkles Grün, dann eine Spur Violett. Es fehlen die gelb- 
grünen, blaugrüneu und blauen Tinten. 

Hinter I) folgt ein Gelb, dessen Kepraesentant unter den Pigmenten Chrom- 
gelb ist. Das sehr sorgfältig ausgewaschene Chromgelb giebt eiu Spectrum; Roth, 
Orange, Gelb, Gelbipriin, Grün und eine kaum merkliche Spur von Blau und 
Violett, t.'hromgelb enthält also die ganze untere Seite des Spectrum und kann 
als ein complementärcs Gelb bezeichnet werden, nämlich 

= Weieti — (BUmgrün -p Blau -f- Violett). 

Grün zwischen K und h ist gut repraesentirt durch ScheeUehe» Grün, artenik- 
eauree Knpferoryil. Dieses und mein Grün enthält: wenig Orange, Gelbgrün, 
Grün, Blaugrün, wenig Blau. 

Zwischen /"und G folgt zuerst Cyanblau, dem Berlinerblau entsprechend, 
dann Imligoblau, dem Ultramarin entsprechend. Berlinerblau enthält Orange, 
Gelhgrün, Grün, Blaugrün, Blau und Violett. Ultramarin enthält sehr wenig 
Roth und Grän, dann Blaugrün und reicht durch Blau und Violett his aus Ende 
des Spectrum, ist also fast das vollständige Complement zu Chromgelb. Wenn 
wir daher nur von den Mischungen am Farbenkreisel oder mittelst der I.MHnEBT'- 
seben Methode wüssten, dass Chromgelb und Ultramarin H'eiss geben, so würde 
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daraus nichts weiter zu scliliessen sein, weil sie beide zusammen sämmtliche 
homogenen Farben des weissen Lichtes enthalten. 

Für Violett giebt IIblhhoi.tz keinen Ucpracscntantcn an, und auch ich habe 
unter den Anilinfarben keinen ihm ähnlichen Farbeiiton linden können. Ich habe 
ein /WAs/npapier benutzt, auf welchem das Purhnn an Baryt gebunden aufge- 
tragen war. Dies Fuchsin sieht mehr roth ans und enthält : Holk, Orange, dunkles 
Grän, etwas huligoblau und Violett, es fehlen gänzlich Gelbgrün und B/augrän. 

Die folgende Tabelle XXV. giebt eine l'ebcrsicht der homogenen Farben, 
welche die von mir benutzten Pigmente enthalten. 


TabeUe XXV. 
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Die eingeklammerten Zeichen bedeuten, dass die Farbe sehr schwach erschien, 
die Fragezeichen, dass nur Spuren der homogenen Farbe bemerkbar waren. 

Diese Untersuchungen zeigen , dass keines der Pigmente , welche wir den 
homogenen Farben des Spectrum höchst ähnUch finden, nur eine Art von Farben- 
strahlen zuriiekwirft, sondern dass sie alle eine ganze Menge verschiedener homo- 
gener Farben refleefiren. Ja es scheint, als ob manche Pigmente nur dadurch 
farbig erschienen, dass sic ge wisse hom ogenc Farben nicht z iiriic k - 
~ werfen, wie z. B. Chromgelb und Sehtreinfurter Grän. Wer das Spectrum von 
Chromgelb sicht, ohne das Pigment selbst zu sehen, wird nimmermehr vcrinuthen, 
dass diese Fülle von Farben von einer scheinbar so rein gelben Farbe herriibre. 
Für die Physiologie des Farbensinnes ergiebt sich daraus der Satz: dass wir 
nicht imstande sind, aus der Empfindung einer Farbe zu erken- 
nen, welche Farben objoctiv vor bau den sind, oder welche Acther- 
schwingungen unsere Netzhaut afficiren. 

§ 7‘J. Wie sollen wir es uus aber erklären, dass ein Pigment, welches viele 
Farben zurUckwirft, dieselbe Empfindung hervorruft, wie eine homogene Farbe? 
Wir finden dafür einen Anhalt in den Untersuchungen von Hki.khoi.tz über die 
Mischung von homogenen Farben. Aus diesen geht hervor, dass Mischungen 
von homogenen Farben eben dieselbe Empfindung hervorrufen 
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küuiiun wie uiigeiii i achte hoiiiogeiiu Farben, nur aiiid lutensitiit 
nml Nuance melir oder weniger verachiedeu. 1Iki.uii<h.tz drückt diesen .Satz so 
ans; Der Far/ieneindruck, tleii eine getoime QiiajUiUU x beUeidg i/etnüiclilen Lichten 
milcht, knnn «tele auch hervurgehrachl weriten tliirrh MUchnng einer geirisnen Qimn- 
tilül a tceitmen Lichte« und einer geirie«en QuantitiU h eiiu:r genüttigteu Farbe von 
benlimmtem Farhentoue. ( Phgeinloginche {Jptik p. 'Jti'J.) Die licobaclitungcii , auf 
welche dieser .Satz gegründet ist, hat IIki.miioi.tz in einer Tabelle (p. '21!t) zu- 
sainmcngcatcllt, durch die wir in den .Stand gesetzt werden, uns eine Vorstellung 
Von dem Vorgänge zu machen, welcher stattfindet, wenn ein Pigment, welches 
mehrere homogene Farben reflectirt, die Empfindung einer homogenen Farbe 
hervorruft. Ich lasse deshalb die 'l'ahello von HKi.Mitoi,TZ hier folgim. 

.\n der Sjiitze der verticalen und horizontalen Columnen stehen die ein- 
fachen Farben; wo sich die betreffenden verticalen und horizontalen Cohnnnen 
schneiden, ist die Mischfarbe angegeben. 


Tabelle XXVI (von 11 ki.mhoi,tz). 



VioU’tt. 

Iiidigblau. 



(!rün. 

Orüngulb. 

ü.lb. 

Roth 


tik'. Hosn 

trss. //«Ärt 

HVijw 

WS», Geltt^ 

Goii/grih 

Grunge 

f trontfp 

iik\ lU*sa 

trss. HnStl 

HV»ÄÄ ' 

WM», (jftb 

(Mb 

(leib 


tirtb 

WS», Hostt 

IfViJM 

WS», (iriin 

wss. Grün 

Grätigrl/t 



(irüugeU* 

W’riss 

W8». (trän 

wss. Orü» 

Grän 




lifün 

Uhtngrün 

WM. lihm 
WauserH. 
Indiyttftlnu 

Wosserbi. 

W'uMmrhf. 

/itaugruii 



j dk, =: dunkol. | 

1 wss. ~ wdisulirh. ( 


Unter Wasserblau versteht IIkuhioltz die weissliehen Abstufungen ^Nüanee) 
des Cynnhlan, unter Itnxa die Niiancen des Piirpurrolh. (Ph. O. p. 221.) 

I>ie Empfindung von IFei»» kann nach dieser Tabelle also durch t ver- 
schiedene Combiiialioni'n je zweier homogener Farben horvorgcbr.aehl werden, 
und es scheint hierin eine experimoutclle Hestätigimg des fiK.vssMANK'8clien Satzes 
zu liegen : IC« gleht m jaler Farbe eine aiutcre hmnogene Farbe , welche , mit ihr 
venninrht, farblose« Licht liefert. (Pggdf. ^-Inu. 8H, p. lii.) Ferner kann die 
Empfindung von lleib durch Mischung rothen und grünen Lichtes, die Empfindung 
von Ulan durch Mischung von llrilu und Violett horvorgebracht werdim n. s. n. 
Da es aber anderweitig festgestellt ist, dass durch die .Mischung keine Verän- 
derung der Wellenlängen hervorgerufen wird (etwa wie bei den TABTisi'schen 
Töiieii'i, sondern jede homogene Farbe beständig in der Mischung bleibt, so kann 
die Ursache der gleic.hi'ii Empfindung bei ungleichen Componeiiten der Misclning 
nur in unseren .Sinnesorganen liegen. Da wir aber auch nicht sagen dürfen, 
unsere Empfindungen würden gemischt, so muss die Mischung auf dem 
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Wege vou der 8 tu bellen Bcliic li t bi» zum .Seii»oriuiii erfolgen. Wir 
werden ilantuf in § 88 zurüekkominen. 

Mit Ik'zug auf unsere Pigmente kommen wir aber durcli die Untersueliungen 
von IIeluiioltz zu folgenden An»iehten : Wenn Ziniio/jer dieselbe Kinjitiudnng 
hervorruft, wie der unterste Absehnitt des Spectrum, so werden wir uns vor- 
steileu müssen, dass da» Violett mit einem Theil de» fr »•fl« zusammmi weissliehes 
HIau giebt, und Oram/c mit Grün Gelb, Blau und Gclli aber zusammen UV/*« 
geben, was »cbliesslieh keinen anderen Effeet bat, als dass da» Iloth mit UV/*» 
gemisebt ist oder eine Nuance vou Hulk erscheint. Beim Ultramarin würden 
Violett und lilantjrüH gemisebt Wasserblau gidien, Jiot/i und lUamjriiu Weis», 
V^ioUtl und GrilH weissliehes Blau, also nur dem liUm noch UViV« biiizugelügt 
werden u. ». w. Eine so zu sagen rationelle Formel für Chrmnijelh würde dann sein: 
ChromijeUt = Gclh + {Roth + Grün) + {Orange + Gelhgrän) -f- Itlau 
= Gell) + trag, Gelh + GoUlgeW + Ulem 

== Gelh + loaa. Gelh 

.So können wir uns erklären, dass ein Pigment, welches verschiedene homogene 
Farben zuriiekwirft , denselben Eindruck macht , wie eine homqgene Farbe des 
Siicctrum. Wir dürfen indes» nicht vergessen, das» die <)uantitativen Verhältnisse 
der Mischungen und die Intensitäten der homogenen und gemischten Farben 
bis jetzt unbekannt sind. 

§ 80. Nach diesem Exeurse über das Verhältuiss der Pigmente zu den 
homogeucMi Farben de» .Spectrum will ich nun die Gleichungen anfiihreii, welche 
ich mittidst de» in (> 77 beschriebenen Farbenkreisel» nach M.ixwki.l erhalten habe. 
Für UV/s* habe ich folgende 6 Gleichungen erhalten: 

7B Ulan + 122 Grün + IGfi Roth = lüO fVeiaa + 2ßO Sclarurz («) 

1 17 Ulan + 132 Grün +111 Orange = 131 UVi'»» + 226 üi'liirarz 
I6Ü FtuJmin +147 Grün + ,’)3 Roth = 132 UV/«» + 228 Sehtrurz (y) 

1U7 Ulan + 17 Grün + 116 Gdh = 1,51) UV/»» + 201 Schwarz (tJ) 

203 Ruchain + 110 Grän + 17 Gelh = 110 IVeiaa + 220 Srlarars (e) 

178 Rvchain + 1.5!) Grün + 23 Orange = 1,50 UV/»» + 210 Srlararz It) 

A. Die Gleichungen zeigen eine gros.^e Pebereinstiimnnng in (pialitativer 
Bezidiung mit den Kesultaten, welche Hei.miioi.tz durch .Mischung homogener 
Farben gewonnen hat. Nach IIei.miioltz giebt Roth und Ulnugrün IVeiss: das- 
selbe ist der Fall mit Gleichung («) für Ulan, Grün und Roth. \’on diesen 
Pigmenten geben aber Jlotii und Grün zusammen gemischt ein Gclh, welche» 
indes» mit IFe*»» giunischt und weniger intensiv ist, als Chrwngeih, was durch 
folgeinle Gleiehuiig ausgeilrüekt wird: 

1 II Grün + 211) Roth — 73 Grih + ,52 UV/»» + 23.5 Schwarz (^) 
Auch dies stimmt mit der Tabelle von 11 ei.miioi.tz . nach welcher Roth uuil Grün 
wei.ssliehes Gelb (ohne Angabe der Intensität) giebt. 
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Ferner geben homogenes Orange und CyatMau Weiss. Damit stimmt meine 
Gleichung ((i) scheinbar nicht überein, da in ihr dem Orange das Blau und 
Griin in einem solchen Verhiiltniss zu einander gegennberstehen , dass Grün 
überwiegt, liidess ist zu berücksichtigen, dass Cyanbtau einer gesättigten Mischung 
von Indigohlau und Grün gleich zu achbm ist; 250'* Ultramarin und 110** Grün 
liefern aber ein nur wenig zu Grün neigendes Blau, welches dem CyanbUm des 
Spectrum am ähnlichsten sein dürfte; aber selbst gleiche Theile Ultramarin und 
Grün geben ein Blan, welches man noch nicht Grünhlan oder Blangrün nennen 
kann. Die ganze Abweichung würde sich also darauf besebränkcu , dass beim 
Kreisel etwas mehr Grün erforderlich gewesen ist; dabei ist zu berücksichtigen, 
dass die Sonderung der Farbentöne im Bltin des Spectrum sehr schwierig ist. 
(Phya. Oj)l. p. 22 7. J Andererseits geben Orange und Grün am Kreisel eben so 
wie die Spectralfarben ein recht lebhaftes Gelb, welches ausgedrückt wird durch 
die Gleichung; 

175 Grün +185 Orange =150 Gelb + 60 Weiss + 150 Schtcan (x) 

Endlich geben die beiden anderen Componenten der Gleichung Ifi), nämlich 
Orange und Ultramarin, in Uebereinstimmung mit IIkuiholtz wcissliches Rosa, 
d. h. eine Nüance des Ihirpur von geringerer 1 ntens i tat, was in der fol- 
genden Gleichung {ft) sehr anschaulich ausgedrückt wird; 

212 Blau + 148 Orange = 248 Fuchsin 4- 18 Weiss + 94 Sslantrt (fi) 

denn das dem Fuchsin zugemischte Weiss drückt die Nüance, das Schwarz die 
verminderte Intensität aus. 

Das Fuchsin selbst ist aber, wie gesagt, kein reines Violett, sondern ein 
mit IFciV» gemischter Purpur, was aber in den Gleichungen (y) und (f) nicht 
hervortritt, denn in (y) giebt es mit Roth und Grün, welche in diesem ^'erhält- 
nissc zu einander GrüngeW liefern, Weiss, wie bei 11ei.miioi.tz, und eben so in (e) 
mit Grün und wenigem Gelb gleichfalls H'eöw. Dassclb(> gilt von Gleichung (D. 
Dagegen tritt der Unterschied des Fuchsin vom homogenen Violett in der fol- 
genden Gleichung (A) deutlich hervor, wo einer Mischung aus Blau und Roth 
noch Weiss zugesetzt werden muss, um sie einem an Intensität gcschwächh'n 
Fuchsin gleich zu machen: 

133 Blau + 212 Rath + 15 Weiss = 212 Fuchsin + 148 Schwarz {?,) 

Wäre mein Fuchsin weniger rötblich gewesen, so würde in (j') mehr Roth, in f) 
mehr Gelb und in (f> mehr Orange erforderlich gewesen sein, in A aber würde 
das Weiss auf die rechte Seite der Gleichung gekommen sein. Uebrigens gab 
auch die Verbindung von Grün und Fuchsin ein sehr mattes Illau oder eigentlich 
ein bläuliches Weiss, dessen Blan in (fi) durch eine sehr geringe Menge Gelb 
getilgt wurde. 

Die Gleichung d endlich ist eine Bestätigung des von Lahbebt, Plateau 
und llzuiiioi.rz entdeckten Factum, dass Blau und Gclh vereinigt nicht Grün, 
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sondern Weiss geben. Ultramariu und Chromgelb geben allerdings kein reines 
Weiss, sondern ein rüthliches Wciss; ob dieses beigeinischte Koth von dem Ultra- 
marin oder dem Chromgelb herriibrt, ist niebt zu bestimmen. Vielleicht ist die 
Sache den Untersuchungen von IIklhuoltz gegenüber noch etwas anders aufzu- 
fasseu: wie Uklmuoltz selbst hervorhebt und leicht bestätigt werden kann, sind 
die Farbeugränzen im Spectrum keineswegs genau und scharf, vielmehr sind 
ganz allmählige Uebergäuge von einer Farbe zur andern ohne eine eigeniliohe 
Gränze vorhanden. Dem entsprechend giebt Ueijiiiultz vom JiUiu dreierlei An- 
gaben für Wellenlängen, nämlich 1809, 1793 und 1781 Milliontheil eines Pa- 
riser Zolles, für ItuligbUm aber 1716 uud 1706. Von 1706 bis 1809 sind 
aber ganz allmählige Abnahmen des Blau und Zunahmen des ffrihi zu denken. 
Wird nun eine Mischung von zwei Farben gemacht, so werden immer Stücke 
von erheblicher Breite des Spectrum verwendet, in welchen viele Abstufungen 
des Farbentones enthalten sind — vom Indigblau wird also die eine Seite nach 
Violett neigen, die andere nach Grän, bei einer Mischung des Indigblau mit 
Gelb also leicht ein etwas nach Grün neigendes Blau in die Mischung mit ein- 
treten können : dieselbe Betrachtung ist aber für das gegen Gelbgrün grunzende Gelb 
des Spectrum anzustellen. Beim Farbenkreisel so wie beim LAMBZBT’schen Wr- 
suche sind dagegen im Ultramarin und Chromgelb keine Stufen von Farbentönen 
enthalten. — Lässt man aber Scheiben von 17® Grün und 343 Ultramarin oder 
auch von ’JS® Grün und 332* Ultromnrin rotiren, so erhält man ein Blau, wel- 
ches zwar etwas Imller als Ultnwuirinbluu ist, aber sehr wenig im Tone abweicht 
und jedenfalls dem tiefsten spectralen Indigblau sehr viel näher steht, als dem 
('yanblau. 

lin Ganzen stimmen die mit dem Farbenkreisel erhaltenen Gleichungen 
ganz vortrefflich mit den Untersuchungen von llsLMaoLTz an Spectralfarben 
überein. 

Wenn sich auch unter meinen Pigmenten keine geftinden haben, die zu 
einander complementär sind, so wird dadurch natürlich der GRAssMAKK'sche Satz, 
dass cs zu jeder Farbe eine andere homogene Farbe giebt, welche mit ihr ge- 
mischt AVeiss liefert, nicht angefoehten ; denn je zwei meiner Pigmente haben 
immer Töne gegeben, welche iiu Spectrum repräsentirt sind, welche also immer 
den complementären Farbenton zu dem dritten Pigment geliefert haben. Nur 
für die Purpurfarben zwischen Both und Violett findet Guasshahrs Satz keine 
Anwendung, da sie im Spectrum fehlen. 

§ 81. B. Wenn ich ferner meine Gleichungen mit den von Maxwell 
erhaltenen vergleiche, so zeigt sich auch eine ziemliche Uebereiiistimmung. In- 
dess hat Maxwell selbst verschiedene Papiere angewendet, so dass seine eigenen 
Gleichungen mehr von einander difieriren, als von den ineinigen. Maxwell hat 
Papiere von Pltioie und von IIav angewendet. Ich habe meine Papiere ans der 
Fabrik des Herrn Dittbkilxkr hierselbst bezogen, welcher mir die Angaben 
machte, das Roth sei Zinnober, das Orange Mennige, das Gelb sehr sorgfältig 
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aiisg(‘wanch<>iic8 und fein nicdcrgrBchlagcnes Cliromg<'lb, das Griin .Schwtüiifurtcr 
(Jriiii, das UUiu Ultramarin füiuste^r Qualität, das Violett Fuchsin (Anilin) uu 
Uar>'t gebunden. 

lieducire ich Maxwku.s Kahlen auf 36U, so ist: 

Bei Ma-xweli. 

133 Roth + 97 ISlmt + 139 Griin = 1(K) IFcüt« + 2G0 tichwarz 

161 • + 91 - + 108 • = 80 . + 280 

bei mir 

165 « + 73 « + 122 » = 100 » + 260 - («) 

Bei MA.xwELt. 

198 HUm +118 GeU> + 44 Grün = 133 IFeuw + 227 Schwarz 

193 « + 114 • + 53 « =121 • +239 

bei mir 

197 • + 146 • + 17 • = 159 . + 201 • (rf) 

Bei Ma.\wbll 

242 Roth +118 ftriln = 81 Gclh + 33 Weis» + 216 Schwarz 

bei mir 

219 * + 141 - = 73 • + 52 • + 235 • (.9) 

Die qualitatiren Verlmltuisse sind bei Maiwki.i. und mir dieselben ; die quiiii- 
titutiren Vcrschiedenheitun finden in zwei Momenten ihre genügende Krkliirung, 
nämlich erstens in der Verschiedenheit der farbigen Papiere, wie Maxweli.s 
( ileichungen für sich schon ergeben. Wie sehr sich dieses Moment geltend 
macht, zeigte sieh mir recht frappant, als ich Papiere aus derselben Fabrik, 
welche einige Wochen frei gelegen liatteu, also dem Lichte (nicht dem Sounen- 
lichte) und Staube ausgesetzt gewesen waren, am Kreisel untersuchte. Sie 
ergaben statt der Gleichung (J; 

197 flUtit + 146 Geih + 17 Grün = 165 IFcmi» + 195 Schwarz 
die Gleichung 

193 Ulan + 141 Gclh + 26 frrii« = 171 BVü« + 189 ScAtrars 
also eine Differenz von 

+ 4 Rhia + 5 Gclh — 9 fr'rÜM == — 6 VFas« + 6 Schwarz 
Hie waren also alle verblichen. Grün aber hatte am meisten an Intensität ver- 
loren. — Das zweite Moment, welches zu berücksichtigen ist, liegt in der ge- 
ringeren Geschwindigkeit, mit der sich Maxwelcs Scheiben gedreht haben müssen. 
Es ist sehr auffallend, wie sich sowohl Färbung, als Helligkeit bei veränderter 
Kotationsgeschwindigkeit mit verändeni. Roth und Gclh treten bei Abnahme 
der Kotationsgeschwindigkeit viel mehr hervor, als lilau und Griin, so dass eine 
Farbeucoinbination, welche iin Beginne des Drehens rolh erscheint, bei beschleu- 
nigter Geschwindigkeit immer mehr verbla.sst und endlich ganz farblos wird. 
Zugleich ist die Helligkeit des aus Weis» und Schmirz zusammengesetzten Grau 
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bei lungsuinein Drelieu bedeutend grösser. UfFeubar beruht die Eratlieiiiuiig dar- 
auf, dass der Eindruck des Weiss, Gelb und liotb lilngere Zeit dauert, als der 
des Grün, Blau und Schwarz, was mit 1’lstkais Hestiminnugen (I’uuuKanoars 
AtmaUtt tHHO, Bd. 20, p. 313) harmonirt. Eine uitberc Bespreeliung dieses 
Phänomens kann iiidcss erst im fünften Abschnitte folgen. Meine Gleichungen 
sind bei einer Hotationsgeschwindigkeit von mindestens GO Umdrehungen in der 
Seennde, meist aber von 70 — lOO Umdrehungou gewonnen worden. Maawkui. 
muss bei seinem Kreisel eine bedeutend geringere Geschwindigkeit gehabt haben, 
woraus es erkliirlich wird, dass er für lioth. Gelb und HV/s« geringere Werthe 
gefunden hat, als ich. Ist übrigens die Uotation so schucll, dass die Scheibe 
völlig unbewegt erscheint, so iindert sich bei grösserer Geschwindigkeit der Ein- 
druck nicht mehr merklich. 

§ 82. C. Wir haben beim Farbeukreisel nach der .M.uwKLL’schen Ein- 
richtung den Vortheil, dass wir die Helligkeit des aus ilen Pigmenten gebildeten 
WeuiH bestimmen können, und diu 6 ersten Gleichungen zeigen, dass die Hellig- 
keiten der Mischungen immer verschieden gewesen sind, denn die Menge des iu 
dem Grau erhaltenen B'cm« beträgt 1.59, 150. 140, 184, 132. KtO. Dass über- 
haupt eine Mischung von Farben dunkler sein muss, als volles H'm», ist sehr 
begreiflich, wenn mau bedenkt, dass jede Farbe ja nur einen Tbeil des auf sie 
fallenden Lichtes zurückwii-fl, also immer weniger Licht, als HVhw. Wenn nun 
Farblosigkeit durch Mischung zweier Farben eiiitritt, so wird die Helligkeit der 
farblosen .Mischung geringer sein müssen, als die Helligkeit aus der Mischung 
aller Farben, wenn sie ihr süinintliches Licht auf eine gleich grosse Flüche coii- 
centriren. Wenn z. 15. die Helligkeit des Weim = 3, die des Gelb = 2, die des 
Blau = 1, des Grün auch = 1 gesetzt würde und 3 gleiche Sectoren von 120® 
dieser Pigmente gäbem eine farblose Mischung, so würde die Helligkeit dieser 
Scheibe == J der Helligkeit einer weisseu Scheibe sein, also gleich einer Mischung 
von 11)0® Weise und 200® SchvHirz. Hierbei würde es gleichgültig sein, ob die 
Helligkeit des Pigtnenb's von der Intensität der Farbe oder von beigemisclitem 
HVws berrührt. Lies wäre die einfachste Annahme, aber sie ist unbewiesen und 
unsicher, weil wir nicht wissen, was in dem Nerven vor sich geht, wenn ver- 
schiedenir Farbenstrahlcn ihn gleichzeitig afticir<-u. Es ist keineswegs noth- 
wendig, wie Guassmaxn annimmt, dass die ijesaiumte IJchlinlcusiUit iler Misehniuj 
die Sunwte ist aus den luttusiUiten der gemischten Lichter; sie kann kleiner sein, 
indem bei dem Vorgänge itn Nerven die Bewegungen einainler zum Theil auf- 
heben, oder grösser, wimn z. B. durch schnelb’ii Wechsel der Erregung die Ab- 
stumptring des Nerven vermindert wird. Vielleicht würde inan mittelst der Hki.m- 
HoLTz'scheii .Methode die Frage entscheiden können, indem man die Heliigkeiten 
der Mischungen bestimmte. Man würde dabei zugleich die luteiisitäteii der ver- 
schiedenen Farbi'iitönu des Spectnim zu bestiminen im .Stande sein. \'on Pig- 
menten dürfte kaum etwas zu erwarten sein. Doch scheint aus ilen Glei- 
chungen so viel liir die Pigmente hervorzugehen, dass Gelb die grösste Helligkeit 
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der Mischung giebt, (d), demnächst Oratige, {ß im Vergleich mit a und x im 
Vergleich mit dann GrUn und Fuchain. (p, die geringste Helligkeit aber Roth 
und BUtu, (A). Cf. § 74. 

§ 83. D. Eine Hauptfrage muss es fcnior sein, wie denn die Gleichun- 
gen unter einander stimmen? und diese Frage lässt sich am besten beant- 
worten durch Coiistruction einer Farbentafel. 

Seit Nkwtun hat mau unter der Annahme, dass die Intensität einer Farbe 
als ein Gewicht aufgefasst und bei einer Mischung von Farben der gemeinschaft- 
liche Schwerpunkt durch Constrnctioii gefunden werden könne, Farbentafeln 
von verschiedener Ausfübrlii^hkeit entworfen. Auch für meine Gleichungen habe 
ich eine derartige Tafel in Figur HO dargestcllt, indem ich der von Majiwkll 
(Trausactiuii* of thr Socirlg of Kiliii/mryli 1K57, Vol. XXI., p. 270J angegebenen 
und von Hki.miiui.tz f'f'A. Optik- p. ‘JSS u. f.) als richtig bewiesenen Coustruclion 
gefolgt bin. Das Verfahren ist folgendes: 

Man wählt ,3 beliebige Farben, welche mit einamier gemischt, ein eben 
solches Grau geben, wie man es durch gleichzeitige Mischung von Schtearz und 



Kig. 30. 

Weiu gewinnt. Diese 3 Farben seien Blau, Roth und Grün; man trägt sic an 
den Ecken eines gleichseitigen Dreiecks B R Gr Figur HO ein , und sucht nuu 
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ihren gemeinaehafllichen Schwerpunkt, li. h. den Punkt des Grau auf. Zunächst 
mischen wir 2 Farben der Gleichung («) z. B. und Grün; ihr Schwerpunkt 
muss in der Verbindungslinie li Gr liegen, nnd seine Lage wird weiter von den 
zur Mischung des Grau erforderlichen Quantitäten von Blau und Grün abhängig 
sein: je mehr Blau in der Gleichung enthalten ist, um so näher an B, je mehr 
Grün in ihr enthalten ist, um so näher an Gr muss a liegen. Gleichung (a) er- 
giebt für Blau 73", für Grün 122"; wir nehmen also für Blau eine Masse von 
73 Gewichtseinheiten, für Grün eine Masse von 122 Gewichtseinheiten an. und 
theilcn BGr nach der Proportion 

uB : aGr — 122 : 73. 

Um nun mit diesen beiden Werthen das Roth in Verbindung zu bringen, 
zieht man die Linie aR\ auf dieser muss der gemeinschaftliche .Schwerpunkt für 
die drei Farben liegen. Man thcilt also uR in dem Verhältniss von (122-1-73) 
zu 1(),5 (dies ist die Zahl der für Roth gefundenen Grade) also 
rtlP: WR = lf.5 : 19.5 
IV ist dann der Punkt für die farblose Mischung. 

Indess ist hier kein reines Wehm von voller Intensität zu denken, sondern 
Grau, und zwar ein Grau, welches der Versuch als gemischt ergiebt aus 
lOO Wehm + 2Cü Schicarz. 

Dieses Grau ist also jj^flmal dunkler, als das weisse Papier, was durch einen 
Coeflicienten bezeichnet werden kann. Durch diesen wird das hier erhaltene ge- 
dämpfte IVeas« mit dem in den andern Gleichungen enthaltenen Wei/m vergleich- 
bar gemacht. Der Coeffieient würde also, wenn wir die Coeflicienten von Blau, 
Roth und Grün einander gleich und zwar = 1 setzen für ll'c;V* = 3.s sein ; da 
indess das Srlararz nicht völlig lichtlos ist. sondern nur 57mal weniger Licht 
reflectirt, als das weisse Papier (s. § 39), so werden dem IVc/»« -j’j’ oder 1,5 zu- 
zuaddiren sein, wodurch der Coeffieient für IV = 3,45 wird. 

Auf dieses IV können wir nun alle Gleichungen beziehen, welche Grau 
geben tind demgemäss andere Pigmente, welche in einer farblosen Mischung ent- 
halten sind, in der Tafel verzeichnen. Wir können z. B. den Punkt für Gelb ans 
Gleichung (d) finden, welche giebt 

17 Gr. + 14« G. + 197 Bl. = 1.59 IV. + 2U1 «. 

Wir finden zunächst d in Figur 23 als iSchwerpunkt für 17 Grün -(-197 
Blau. Da die Mischung Grau giebt, so muss der gemcinsctiaflliehe Schwerpunkt 
für alle drei Compouenten in IV liegen, folglich der Punkt für Gelb in einer 
Verlängerung der Linie dlV. Um ihn zu finden, stellt man die Proportion 
dIV : Wx = 146 G : (17 ■¥ 197). 

Indess müssen wir, um die Gesammtiutensität des IVc/s* zu erhalten, di« 
Zahl der' Grade für IVeiW, also 159 mit dem Coeflicienten 3,45 multipliciren. 
Wir erhalten dann bei gleichzeitiger Berücksichtigung der Helligkeit des Schwarz 
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auf der recliteii Seite der Glcieliung 502 uml wenn wir davon (17 'f- 1U7) 
abziehen, so erhalten wir 34H g als corrigirten Werth statt 140 G, also die Pro- 
portion 

äW: Wg = ;148 a : (17 + 197) 

wodurch der Punkt für <; bestimmt ist Der Coufficient von (r, wtdeher dessen 
Intensität nnsdrüekt, ist gleich dem corrigirten W'erthe ;/ dividirt durch den ge- 
fundenen Werth G, iilso = if J J; = ‘d,S8. 

ln flereelben Weise sind Lage tind Coefficient für Oruuije und Violell (Fuch- 
sin) berechnet und in die Fitfur .'iO eingetragen worden. Da wir für Oelb^ Oranyc 
und Violell mehrere Gleichungen haben, so beantwortet die Zeichnung zugleich die 
F rage, wie genau meine Gleichungen mit einander ü b e r e i n s t i m m e n. 

BeriiekBichtigen wir zunächst die 9 Gleichungen für Gelh nämlich (d) (ll) 
und (x). Wir haben den Punkt G gefunden aus einer Gleichung (d), in welcher 
/t/rw. Grün und Ge/h enthalten waren. Wir haben zweitens ein Gelh gewouneii 
durch Mischung von Foth und Grün, und zwar ein mit H'c/»s und Se/uw/rs ge- 
mischtes Gelh. Offenbar muss dieses Gelh auf der Linie // Gr (nach Aussage der 
linken Seite der Gleichung Ih), aber auch auf der Linie IVG (nach Aussage di-r 
rechten Seite der Gleichung ,9) liegen, d. h. im Schneidepunkte dieser beiden 
Linien. Der kleine Strich bei !h in Fifiur HO giebt die Abweichung von Jl Gr 
und von WG an, welche nach R hin 1 Mm., nach W hin wenigtu- als 1 Mm. 
betrügt. Die Abweichung um 1 Mm. nach R entspricht einem Wertlic von 8® 
au der Scheibe. Dieser Werth ist aber auf.'! Gleichungen zu vertheilen; denn 
G ist gefunden aus den beiden Gleichungen (a) und (d) uml H aus der Glei- 
chung (^). Mau braucht also nur eine L'ngenauigkcit von 3® für jede der 3 Glei- 
chungen anzunehmeu; diess ist aber ein Werth, welcher sich wieder vertheilt 
1) auf die Ungenauigkeit des Urtheils, 2) auf die Ungenauigkeit der Messung, 
3) auf die Ungenauigkeit der liechnung und Zeichnung, -4) auf die Uugleich- 
miUsigkeit der einzelnen farbigen Scheiben; so dass die Ue her einst im inuiig 
dieser Gleichungen über alles Erwarten genau i s t , und « ^)o«ter/or/ 
einen I leweiss für die Zidassigkeit des Verfahrens liefert. Dasselbe gilt fiir die 
Abweichungeu hei x. 

Auch die Abweichungen bei der Bestimmung des Punktes Ff für Violett 
oder Furhsin sind nicht grösser, zum Theil aber viel geringer. Es sind für Fuchsin 
Gleichungen vorhanden, von denen (t) und (C) vollkouimen miteinander in Bezug 
auf die Kichtung lies Linie IF Ff übereiustimmen, wenig von (A) und (y), am 
meisten aber von (/i) abweichen. Auch in Bezug auf die Eutfemuiig von If sind 
die Abweichungen nicht bedeutend. Beiderlei Abweichungen sind in der Figur 3U 
ausgedriiekt durch die Zickzacklinie /u Vi. 

§. Kl. Die Frage ist nun. was die durch die f'onstniction gefundene Lage 
der Punkte und was die Coofficienten derselben zu bedeuten haben. 

M.kzwzu. glaubt dadurch Einsicht in den Ton, die Nuance und die In- 
tensität der Farben zu gewinnen, und sagt a. a. O. ]>. 28'i: /n this uiiy the i/ua- 
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liluis which trr. häuf, nlreadij iliMhiipiiahetl wt /tue tiut <ttul uliiule (b. § 54) are rc- 
preMnUd on the diagram bj/ atiijiilar pOKttion tmlJi rCBpect to W, ditlanre 
frinii W, and c oeff ident. 

Wärp iliua wirklicli der Fall, so würde die Coiistruction von unschiitzbaroiii 
VVertbe sein, aber ich muss von vornherein auf die willknhrlichen Aniinhincn bei 
der Construction aufmerksam mai^hen, wodurch «ür einen Maasstab bekoinineu, 
in welcher Ausdehuuiig die Ilclmuptung Maxwkixb gültig sein kann. 1) Kanu sich 
die Construction nicht auf Farben, sondern nur auf Pigmente beziehen. Will- 
külirlich ist 2) die Aunabine der 3 Farben Ilolh, Ulan, Griin als Grundfarben 
[ülmutard coloura), 3) die Aunalune, dass diese 3 Farben gleiche Coefficieuten 
d. h, gleiche Intensität haben. Endlich liegt dieser Construction die GaAssMAss'sche 
unbewiesene Aunalune zu Gruinle, dass die Gesamnitintensität der .Mischung 
gleich der Suinine aus den Intensitäten der Comiiouentcn sei. 

ad 1. Nehmen wir W als Ceutnim und schlagen mit dem Kadiiu Wü einen 
Kreis um das Dreieck, ziehen daun die Linien WH, WOr, WO, WGr, WVi 
bis an die Peripherie, so entsprechen die IJogenlängeii den Winkeln, welche die 
Farbciilinien mit einander bilden. Ütreckt man dann die Kreislinie zu einer gera- 
den Linie, so erhält man Abstände der Farbenlinie, wie im .Spectrum von Jiotii 
bis Violen. Die Abstände zeigen ungefähr dieselben Verhältnisse zu einander, 
wie die Abstände der Fiirbcutöne im Spectrum, als deren lle])rä.sentanten die 
Pigmente dienen, aber auch nur ungefähr. Vergleiche ich die Abstände mit den 
Abständen der Farben im IlKLmuiLTz’schcn Spectrum (PAysio/op/seAeO/itijl Tafel IV, 
Fiij. 1) so liegen lloth und Orange bei mir zu nahe, Gelb und Orange stimmen, 
Gelb und Grün zu weit von einander, lUau und Grün zu nahe an einander, Ulan 
und Violett stimmen, obgleich mein Fuchsin sc-lir von dem Violett des Spectrum 
verschieden ist. 

ad 2. Wenn man 3 beliebige andere Farben als Grundfarben in das gleich- 
seitige Drtüek einträgt, und die Construction in dtu-selben W'eise durchführt, so 
bekommt man nicht nur andere Coefficienten-Verhältnisse und Distanz Verhält- 
nisse für die einzelnen Pigmente von W, sondern auch andere Winkel. Offenbar 
kann ich z. 15. statt Gleichung («) auch Gleichung (d) zu Grunde legen und Gelb, 
Grün und Ulan als Grundfarben mit dem Coefficieuten = 1 eintragen, oder 
Gleichung (ji) für Orange, Grün und Ulan. Dabei müsste der Winkel U 15' GV 
immer gleich gross bleiben, was nur daun der Fall sein kann, wenn die aus diesem 
Gleichungen gefundenen M'-Pmiktc sämmtlich in einem durch U und Gr gehen- 
den Kreisbogen liegen — dies ist nicht der Fall. Ebenso wenig findet man diese 
Anordnung der 15' s, wenn man statt Ulan diui Violett setzt. — Dass almr grade 
Ulan, lloth und Grün als Grundfarbe angenommen worden sind, ist willkührlicli 
und beruht nicht auf andern Gründen, als dass Roth uml Ulan ungefähr ilie Endim, 
Grün die .Mitte des üpcctrum einnimmt. 

ad .3. Die Annahme, tlass Roth, Ulan und Grän gleiche Cca-fficientcn d. h. 
glciche Intensitäten haben, ist nicht nur willkührlicli, solidem .auch ohne Zweifel 
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uiiriclitif^, Ja Grün einen viel atärkeren Eindruck macht, als lilnn. Wir bekom- 
men üb<‘rlmnpt für Weis» den Coefficienteii 3,«, für Botli = 1, für Oratige — 2, 
für Gelb = 2,38, für Grün = 1, für Inilig/>lau ^ 1, für Fuchsin == 1,6 bis l,*. 
Mit Ausnahme von Grün und Fuchsin würden die IntensitäUcoefncienteu ziemlich 
mit den Ausicbten übercinstimmen, die wir von den Intensitäten anderweitig be- 
kommen haben (ef. § 74). Grün hat aber entschieden einen zu niedrigen, Fuchsin 
einen zu hohen C'oeffieieuten. 

Trotzdem bleibt die MAxwKu-’sche Constniction immer sehr wertbvoll, und 
verspricht noch werthvollere Besultate, wenu sie auf Bestimmungen mit Spectral- 
farben angewendet wird. Denn sie macht es möglich bei Pigmenten und bei 
der Zugrundelegung von 3 bestimmten Pigmenten von gleicher In- 
tensität jene 3Componenten des Farbeneindrucks, die Intensität, die Xüauce 
und den Ton der Pigmente zu unterscheiden. 

Ich will mit Bezug hierauf zunächst die drei Grleichungen für Gelh (d) (^) 
und (x) analysiren. Aus tileichung (6) haben wir die Lage des Punktes G, d. h. 
seine Entfernung von W und seine Richtung gegen ö und Gr von M' aus ge- 
funden. Aua der Gleichung (^) hat sich ein Gelb gefunden, welches weniger in- 
tensiv und mehr mit Weis» gemischt ist, als Chromgelb \ die letztere Ejgeuschaft, 
d. h. seine Nüauce wird in der Zeichnung ausgedrückt durch seine geringere Ent- 
fernung von W: d. h. ein aus lloUi und Grün gemischtes Gelb enthält mehr Weis», 
als das Chromgelb. Ein anderes Gelb ist in (x) aus Grün und Orange gemischt 
worden; es liegt in der Zeichnung entfeniter von W als das H-Gelb, aber näher 
als Chromgelb, d.h. es ist weniger gesättigt als Chromgelb, aber gesättigter als 
ein aus Roth und Grün gemischtes GeUj. Das muss ebenso für andere Farben 
gelten und wir werden daher sagen können: je näher bei ein und demselben 
Farbentone der ihm zukommende Punkt an II' liegt, um so mehr ist es mit Weis» 
gemischt, je weiter cs sich von W entfernt, um so weniger nüancirt ist es. Für 
ein gegebenes Pigment wird sich also mittelst des Farbenkreisels 
und der Construction finden lassen, ob es mehr oder weniger 
nüancirt ist, als ein anderes Pigment. 

Das H-Gelb unil x-GcW ist nb<>r auch wenig r intensiv, als das Chromgelb, 
denn sie sind nicht bloss mit Weiss, sondern aucli mit Schearz gemischt. Die 
Intensität jener beiden Gelb wird durch ihren Coefficienteii ausgedrückt; wir 
finden denselben, wenn wir die Anzahl von Graden des Chromgelb, welche auf 
der rechtmi Seite der Gleichungen ,‘l und x stehen, mit dem t'oefficienton für Chrom- 
gelb multiplicireu und mit 360 dividiren. Wir finden dann für das H-Gelb den 
Coefficieuten = 0,r8; für das y.-Gelb den Coefficicnten = 0,a»!i»— 1. IVir können 
also für ein gegebenes Gelb auch bestimmen, ob es mehr oder weniger Inten- 
sität hat, als Chromgelb, und dasselbe gilt für andere Pigmente. 

Der Ton der verschiedenen Gelb hingegen ist derselbe bei d, tl und x. 
Haben wir aber ein Gelb, welches z. B. mehr Grün reflectirt, als Chromgelb, so 
wird dasselbe nicht auf der Linie WG liegen können, sondern auf einer Linie 
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die von W zwischen WO und WOr gezogen wird, sieh finden müssen. Damit 
wird der Farheuton desselheu im Verhältniss zu ChromgeW und Sehtoeiiifurler 
Grün bestimmt sein. 

Maxwkll hat in dieser Weise verschiedene Pigmente bestimmt und in Fig. 1 
Tafel VI. a. a, 0. verzeichnet. Nur dürfen wir nicht die oben entwickelten Vor- 
aussetzungen bei solchen Bestimmungen ausser Acht lassen. 

$85. Es ist weiter die Frage, oh die Bestimmungen der Intensitüt und 
Nuance für die l’igmente von verschiedenen Farbentönen auch Geltung haben? 
ob in Bezug auf Figur SO liUtu das gesättigtste, Fuchtin das am meisten mit 
Weiax vermischte Pigment ist? Nach Msxwkll’s Ausspruch (p. 282'> sollte mau 
das für gültig halten : If tee eramine the coiourt repreaenteil by different poinlt in 
One of the line* through W, u>e ahall fintl the jmreat and moat decided colour» at 
iU outer extremity and the faint Unte approarhing to neutrality nearer to W. 

In Figur SO finden sich: die Entfernung des Blau von lV«i>* = 41,5 Mm. 
des Grün = 35, des Roth = 29, des Orange = 27, des Gel/i = 24, des f\iehtin 
= 15. Vergleichen wir damit die Reinheit der Pigmente, wie sie die Unter- 
suchung mit dem Prisma in Tabelle XXV § 78 ergeben hat. so erscheint die be- 
trächtliche Differenz zwischen Blau und Roth nicht richtig, und noch weniger die 
Differenz zwischen Grän und Fichsin. Ob die wahrscheinlich unrichtige Lage 
des Grän daran Schuld ist, dass Fichrin so nahe an W liegt, scheint nicht nach- 
weisbar. Denn erstens können wir nicht entscheiden, wie weit sich hier der Ein- 
fluss der Intensität des Pigments und wie weit sieh der Einfluss der I nteu- 
sität des Farbcntoncs geltend macht. 

Die Intensität des Pigmentes hängt davon ab, wie viel von dem 
auffallenden Lichte seiner Farbe dasselbe reflectirt, abo wie wenig 
es mit Schwarz und IfWss gemischt ist. Die Intensität des Farbentones 
bedeutet die .Stärke des Eindrucks, welchen derselbe auf das Sin- 
nesorgan macht, hängt also von dem ah. was man Helligkeit der Farlm nennt 
(cf. $ 55). Ein ganz reines Roth z. B. kann ettierit imrUrna einen stärkem Eiiu- 
dnick auf die Netzhaut machen, als ein ganz reines Blau : dimu wird Roth weiter 
von IV entfernt liegen müssen, als Blau; ist aber das rothe Pigment mehr mit 
Schwarz oder Weite gemiseht, als da.s blaue Pigment, so wird Blau entfernter 
von IV liegen als Roth. — Wenn also Grün als solches eine grosse Intensität hat 
und das grüne Pigment (das Schweinfurter Grün) sehr rein ist, I'io/ett dagegen, 
als solches eine sehr geringe Intensität hat, und sein Kejiräsentant Ftchtin sehr 
unrein ist, so winl es allerdings sehr viel weiter von IV entfernt liegen müssen, 
als das grüne Pigment. Beiderlei Einflüsse zu isolireu und zu bestimmen, sind 
wir aber nicht im Stande — dess wegen kann .\Iaxwkli.’s Ansspruch nicht 
für einen Vergleich verschiedener Farbentöne mit einander Gel- 
tung haben. 

Interessant ist mir das Verhalten des Fiichtin in einer anderen Beziehung 
gewesen. Es ist mehrfach namentlich von HEmiHi>i.TZ hervorgehobeu worden, dass 
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eine Farbe, die aus awei anderen Farben ('pinischt wird, niemals die Intensität 
einer lioinogcnen Farbe hat, was am Farbenkreisel aueh die Gleiebungeii für 
Gr.U> ergeben haben und was auch aus den Gleichungen für Fnchuin bervorgebt. 
Die Gbaebungeu für Puclitiu (A) und {(>) haben mir viele Mühe gemacht, ln 
diestm beiden Gleielmngen suchte ich eine dem Fuclwm ganz gleiche Farbe durch 
.Mischung von noth und Jilan und durch Mischung von Orant/e und Ulau lierzu- 
stelleu. Das war mir dadurch möglich, dass dem Holh und Ula» eine Quantität 
dem abiu" eine Quantität Schfrnrz beigemiBcht wurde. Das 
bedeutet: Fuclmin repräsentirt ein Violr.U (oder Fnrjiiir), welches mehr mit U'ciäs 
gemischt ist, als die .Mischung von üinuoherroüi und l/llraiiuiriii, aber intensiver, 
als diese Mischung, denn es musste ihm Schwarz zugesetzt werden um seine In- 
tensität jener Mischung gleich zu machen. Demgemäss liegt denn auch erstens 
der Funkt für Fiiclmin näher an IV, als der Funkt auf der Linie Jttil; zweitens 
ist der Coeffieient des mit Schwarz gemischten Fuchinn= 1, der d('s reinen Fach- 
sin = 1 ,7 (im Mittel). 

Nachdem ich diesen Funkt für Fuchsiv so durch Rolh und Ulan bestimmt 
hatte, konnte ich mir aus der Zeichnung abstrabiren, was ich dem Fuchsin zu- 
setzen müsste, um eine Färbung zu erhalten, welche der Misehuug aus Oratiijr und 
Ithm gicicli wäre. Denn der Funkt liegt jenseits der Linie Or Ul, folglich musste 
Acm Fuchsin IVcisa zugesetzt worden; bei der Intensität dos Oranije im Ver- 
gleich mit war zu envarten, dims der Cooflicient kleiner sein würde, als l,t i 
folglich musste dem Fuchsin Schwarz zugesetzt werden, um seine Intensität 
zu vermindern: diese Voraussetzungen haben sich als richtig er- 
wioson, wie ein llliek auf die Gleichung (/<) lehrt. 

Die Gonstruction von Maxwki.l ist also nicht nur geeignet, ein übersicht- 
liches Hild zu gewähren, wie sich verschiedene Figmente in Bezug auf Farhen- 
ton, Farbenintrmsität und Farbeunüance zu einander verhalb'ii, sondern sie kann 
uns aueh darauf hüten, wie wir die Pigmente zu mischen haben, um einen 
bestimmten Farheneimiruck zu haben. Nach dieser Uiehtung scheint mir der 
MA.rwKt.i.’sche Farbenkreisel für die jiraktisehe Färberei von Wichtigkeit 
werden zu können. Man wir<l eine Farbe, die man einem Papier, einem Gewebe 
u. 8. w. geben will, zuerst am Farbenkreisel nach Ton, Nüance und Intensität 
bestimmen können. Um z. It. ein schönes Hellblau zu erlangen, wird man am 
Farben kreisel bestimmen, wie viel Weiss und Oriln dem UUmmariu z\igesetzt 
werden müssen, damit ein bestimmtes Hellblau gewonnen werde; grade für die 
sehr gemischten Farben, wie Uosa, Urnun, sogenannte l^tcinfarbc u. s. w., würden 
sich mittelst des MAXwsLL’schen Farbenkreiscls die- Farben ins Unendliche va- 
riiren uml ihre Zusammensetzung in Bezug auf gewiss« Farbstoffe aufs Gcnaue.ste 
bestimmen lassen. Kin braunes Kleid nach heutigem Geshmacke muss z. II. eine 
gewis.se .Menge Ulan beigemischt haben — eben so ein volles saftiges Grün. 
Das imponirende Unlh muss mit Violett gemischt sein, während das republicanisebe 
Jtoth reines Zinnohrrroth ist. Die Verständigung zwischen Anftrag- 


Digitized by Google 



Kaf(MMij?Wichuiij:eii . 


177 


g t! b e r und Färber würde durch A a w e ii d u ii g de» F a r b c n k r e i s c 1 s 
vielleicbt sehr orleicbtcrt werden köaaeii, denn der Auftraggeber 
wird, um ein gewisses Hmn au erbaltea, dem F'ärber mir eine Ai1 Recepl au 
sehniben haben, r. B. 2H VUnwutriu, 17 iUnuoher, 2b5 B'eäi», und sicher sein 
kiinnen, die bestimmte Farbe geliefert zu bekommen. 

§ 86- nie l'uebengleiehungen gelten, wie Maxwell bemerkt hat, nur für eine 
bestimmte Beh'uehtuiig. Meine Gleichungen sind an Tagen mit weissem Himmel 
geftuiden worden, sic stimmen nicht mehr bei blauem Himmel. Noch viel weniger 
stimmen sie bei künstlichem l..iehte, wo sowohl in der Färbung, als auch in der Hel- 
ligkeit Verschiedenheiten auftreten. .Man hat von vonihereiu zu erwarten, das.s 
keine Gleichheit in der Helligkeit mehr stattfinden kann, wenn man die Scheiben 
durch ein farbiges Glas betrachtet. Wenn ich z. B. die aus Uotli, JJImi und 
Grün zusammengesetzte Scheibe und die aus Schtearz und BeiVfs bestellende 
Scheibe der Gleichung (ß) durch ein rot lies Glas betrachte, so crHclieinen 
Ulna und Grän bei ruhender Scheibe == Scliirarz, liulh aber nahezu gleich 
B'f««, uud ich bekomme also auf der linken Seite der Gleichung: 

195 Schwarz -f- Ift.'i B'm*. rechts aber: 260 Schwarz -f- HKI B'«*«. 

Der äussere Ring muss also beträchtlich heller erscheinen, als der innere Theil 
der Scheiben — was der Versuch auch bestätigt. 

Es ist aber die Frage, ob die Gleichungen bei verminderter Helligkeit 
der Beleuchtung bestehen bleiben? Denn einerseits nimmt die Farbeiiinteiisität 
bei vennindertcr Helligkeit übcrhaujit ab, andererseits rufen die einen l’igmente 
bei geringeren Graden von Helligkeit eine Farbenemiifindiing bervor, als die 
anderen l'igmente (§ 60). Ferner zeigen die Pigmente bei beschränkter Beleuch- 
tung sehr verschiedene Helligkeit 61). Meine Versuche mit den Scheiben im 
finstern Zimmer haben aber ergeben, dass bei den verschiedensten Gra- 
den der Belcuc htungsiutensität die Gleichungen bestehen blei- 
ben, und zwar sowohl in Bezug auf Farblosigkeit, respective Farbengleichhcit, 
als in Bezug auf Gleichheit der Helligkeiten. 


CAPITEL V. 

Hypotlicson von dor Farbfucniptiiifluiifv. 

§ 87. Gegenüber der grossen Menge verschiedener Aethcrwellen, welche 
die Physik als die äussere PTrsaclie der verschiedenen Farbenem|ifinduugen nach- 
gewieseu hat, ist es schwierig, sich eine Vorstellung von dem vennittelndcn Vor- 
gänge im Nerven zu machen. Wenn man sich den Intensitäten des l.ichtes oder 
den Excursionsweiten der Aethcnvellen eiitsprecheiide .Stromintensitäten im Ner- 
ven denkt, so glaubt man sich bei einer solchen \'orstellung beruhigen zu kön- 
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npn — was für pin Vorgang iin Nprvpii soll abor don Ennplindiingpn von ver- 
sehipdenpn F a r b c ii 1 6 n p n eiitsprptbpn? Will man dio Lphre von den sppciÜBclipn 
Simipspnprpippii conspqupnt fpsthaltpn , so innss man sich für jpde (|ualitativ ver- 
scbiedpiip Kinpfimliing pinp besondprp loilpnde Nprvenfaser denken, die den Ein- 
druck zmn Sensorium leitcL Die Unmöglichkeit, so viele specifiselie Nerven- 
fasern anznneliinen, bat IIrkwstkr nnd \'oi;ko dazu bewogen, Ilj'imthesen zur 
Vereinfaelmng dieser Vorsb-llungen aufzustelleu. Hbewsteb bat 3 Gnindfarben 
ohjectiver Natur angenommen, durch deren Mischung die versehiedenen Farben 
des Spectrum entstünden, eine Annahme, deren L'nhaltbarkeit festgestellt zu 
sein scheint IIei.siiioltz l'lii/t. OptU,’ p. ’JDO), Tiiom^s Yocno hat nicht 3 objeetive 
Grundfarben , sondern 3 verschiedene Arten von Kasern in jedem Nervenelcment 
angenommen, von denen die einen von den läugslen, die zweiten von «len mitt- 
leren, die dritten von den kürzesten Aetherwelleii afficirt würden. Ich führe 
^'ouNo’s eigene Worte nebst Newtobs Auseiiiamici'setzungen, auf denen er fusst, 
hier an aus den l’lulomipliUiil rraiuKuiiona IHO'J, p, 19 : 

To ejplain eoloiir», J Kujyjioge, that tu l/otlics tf variom «ize«, tlciuitic*, nr 
sriimtioHK, tU> hy itcrrmuHm or utfier acltoit exf ite. miiiiiiU of ron'oiu loiirti, und cuii- 
impiriilly viliratioiu in Ihr air of tUfferetU hiyiu'JUf ko Ute rayK of liyhl hy hnpinijing 
on ihe. xliff refrarliny KujtrrßficK , cxcite vihrutionK in the ether — of furiotu hig- 
tiCKK; the, higgnt, atroagPKt or mögt jmtrnt rayg, tlic lurgCKt vi/rratioiu ; nnd otbe.rg 
nhorler, arvortiing to llirir hignegg, gtrrngth or potrer : and thereforr. thr einig of 
the rnpiVamenta of Üie ojitie ueree, tohirh pure or fnee retino, heing gnrh refravtiug 
Koperßeieg , irlieii thr, rtiyg mipinge njion them, thry mögt there excite thege vthrn- 
tiong, tnliifh rihrntionn will mit nlong the oipieoug pnreg or crynUdline pilh of 
the eopillomentu throngh ihe tgilik nerveg, into the geusorimn; — and there, J 
giijgiose, aff ec l the genge with varioug colonrg, oecording to their hignegg 
and mixtnre: the higgeut leith the gtronyegt eolotirg, retlg and yelloirgf the leagt 
with the ireahegt, hlneg and rioletg; the middle irith green; and a ronfiuion of all 
fcith white. (Newton, Bibi ii Vol. III., p. 902, Dee. 1073.) 

Hierzu giebt Thobas ^’ouno folgendes Ücholium; Since, for the reason here 
aggignetl hy ß'rgrUm, it ig prohahlc that the motion of the rctina ig rather of a ri- 
bratory thuii of an undidntory natnre, the fretpieney of the vihrationg miut he ile- 
pendent on thr cmutitvtimi of thig gidutance, Now, ag it ig almogt inipoggihle to 
eoncrire euch gengitive point of the rrtina to contain an infinite nuta- 
ber oj particleg, each capahlc of vibrating in fierfect unigon with every pog- 
gihlr nndnlation, it heeomeg ncccgnary to gnppoge the uumher limited, for 
ingtance to the thrre prinripnl rolourg, red, yellow and blue, of which Ute undn- 
lations ar related in magnUnde nearly ag the mitnhreg ft, 7 and 0; and that each of 
the particle ig cnpnble of heiny put in motion legg or more forcibly , 
hy undulationg differing legg or more from a perfect unigon .... and each gen - 
aitive filnment of the nerve mny congigt of three portiong, one for 
each Principal colour. 
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NftwTox und Yoiiso wollen also mir den Vorgang im Nerven bis zum 
Sensorium erklären. .Maxwki.i. und Hki.miioi.tz haben aVier diesen U Arten von 
leitenden Nervenfaseni entsprechende Urundeinpl'induugcii (rlfntfnlory 
neni»itioiu>) substituirt ( Fh>i»ioloiii»che Optik p. ‘JHl) und dadurch die ganze 
Frage wesentlich coinplicirt und verrückt. ^Allerdings sind mir Yüdko's Lee- 
tnrea on luilnral philonopliji , I^mlou 1807, nicht zugänglieli gewesen.) Es 
scheint mir daher notliwendig, die Frage auf ihre ursprüngliche Form zurückzu- 
rühren. 

Dass die Zahl unserer Empiimlungen von Farbentönen, Farbenintensitäten 
unil Farbennüancen gradezu unbegrünzt ist, lehrt das Sonnenspectrum, die 
.Mischung der Spectralfarbcn, der Figmente u. s. w. Welche von diesen Em- 
pfindungen wir als (Irundemptindungen bezeichnen wollen, kann nur Sache der 
Willkühr man gestatte mir diesen Ausdruck der Kürze wegen) sein: wir kön- 
nen dazu eben so gut die Empfindung wühh'n, welche durch Wellen von 22CHJ 
.Millionthcil eines Zolles Länge hervorgebraeht wird, wie die, welche durch 
Wellen von 2(X)0 oder 1800 u. s. w. Millionthcil eines Zolles Länge ausgolöst 
wird, und indem wir diese Emptindnng als Grundeinpfindung festsetzcu, nach 
ihr eine Kcihe von Empfindungen ordnen und benennen. Alle diese Empfindungen 
entstehen auf gänzlich unbekannte Art und Weise in unserem Sensorium, und die 
Yoirso’sche Hypothese hat keineswegs das IVoblem lösen wollen, wie eine Aether- 
schwinguug in Empfindung umgesetzt wird. Vot su will nur erklären, wie durch 
die leitenden Nert enfaseru eine Vermittelung zwischen dem objectiven Vorgänge 
und der subjectiven Empfindung hergestellt werden könne, ohne dass dazu un- 
endlich viele Fasern erforderlich sind. Um die Leitung des Nerveneindnicks 
bis zum Sensorium zu erklären, nimmt er nur 3 Arten von F’asern an, von denen 
die eine Art zur Fortleitung der längsten Wellen, die zweite Art für VV'ellen von 
mittlerer Länge, die dritte für die kürzesten Wellen dient, oder voraugsweise 
geeignet ist. Hie Wellen von den dazwisehen liegenden Längen werden nicht 
von einer, sondern von zwei Fasern zugleich aufgenommen, und zwar von der 
einen Art mehr, von der anderen ,\rt wcidger, je nachdem sich die Länge der 
ll'ellen dem einen der 3 ’l’ypen mehr nähert, ln diesem Sinne werden wir es 
daher aufzufassen haben, wenn 11ki.miiui.tz z. 1!. von roth und ;/rüii enipßiideiulen 
k'iuern spricht, dnrrh deren Krrepuutj die Knipßiidiinij ron (reih rermitteU trerde. 
flh. O. p. ‘JOÜ.) Ich habe allerdings auch keinen recht passenden Ausdruck 
lÜr die Fasern, welche die längsten, die mittleren und die kürzesten Wellen 
leiten sollen, finden können, ziehe es indessen doch vor, sie der Kürze wegen als 
rolhlr.i tendr , nrüuleiteuile und r iolr.ttlr.i tende. Fiuern zu bezeichnen. 

§ 88. Wir Wüllen nun untersnehen, was für und was gegen Yocmi's Theo- 
rie spricht. 

«) Die Menge der den Farbeiitünen, Farbeninfen.sitätiui und Farhenniianeeii 
zu Grunde liegenden objectiven Verschiedenheiten ist unendlich gross, und fast 
eben so gross ist die Menge der möglichen verschiedeneu Furbeiiempfindungen. 

12 * 
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KiiiP mipiullitlip Mi'iige von Ipitniulon Fauern in einem Netzlniutelcmente aiizu- 
nt'limen, ist unzulässig. 

A) Alle Farben, so wie aucli IFeiVi», lassen sich durch IJ Farben, uiimlich 
Jlntli, tjrrÜH und FöileW bilden; wenn man also in jedem Netzhantelemente ;{ Fa- 
seni aunimmt, deren eine die wenigst breehbaren, eine die mittleren und eine 
die brechbarsten Strahlen leitet, so kann durch gleichzeitige, aber von (> bis ziiin 
Mmrimum fiir jede Faser variirende Affection jede Farbeneinpfiudung vermittelt 
werden und durch eine gewisse gleichmässige AÄection aller 3 Fasern die Em- 
pliiidung von farblosem Eichte. liier tritt sogleich eine Schwierigkeit entgegen: 
durch .Mischung von l'ignienten und Speetralfarben wird ausser der Mischfarbe 
immer noeb ll'e«* in grösserer oder geringerer .Menge gebildet. Wenn also die 
ruthlcitenden und «lie griinleilenden Fasern die Empfindung von Gelh vermitteln, 
BO tnÜBsen wir aniiehinen, dass diese Em|ifindung eigentlich die Empfindung von 
irfisflirlmn (ieUi sei. Nehmen wir dies nicht an , so bleibt uns die Verinittelung 
der Empfindung von Il'ciW* unbegreiflich. Diese .Schwierigkeit ist eliininirbar. 
Denn wir kennen kein absolutes Maximum von Empfindung, sondern wir kennen 
ein ^laximum von Empfindung überhaupt nur «lurch Vergleich mit einer Emjifin- 
dung von geringerer Intensität. Der heftigste .Schnmrz z. 15., welehen wir kennen, 
ist nur grösser, als die übrigen uns bekannten Schmerzen — die intensivste 
Eiehtempfindung ist nur intensiver, als alle übrigen uns bekannten Eiebtempfin- 
diiugen: wie weit aber die stärkste Empfindung von dem Maximum der Einpfm- 
dung entfernt ist, wissen wir nicht. Das intensivste und reinste 6rV7/<, xvelehes 
wir emptindeu, ist daher auch nicht nothwendig das absolut reinste OV/A, sondern 
nur n'iiier, als jedes andere Oel/i. Ob also die Empfindung des reinsten f,V/A 
niebt die Empfindung eines irnimUchen (weih ist, können wir nicht weiter beiir- 
theilen ; es ist möglich, dass uns das f/r/A des Speetriun viid gesättigter ersehiime. 
wenn unsere rothleitenden Fasern zur Eeitung des (leih oder zur Eeitung der 
Wellen von 2085 Milliontheil eines Zolles Eänge eingerichtet wären, während 
wir sonst annehmen müssen, da.ss sic zur Eeitung von Wellen, welche 21(Ht 
.Milliontheil Zoll lang sind, am geeignetsten sind. Dasselbe gilt von der Empfln- 
dung des Ulan. 

Eine zweite Schwierigkeit für die Erklärung des Factum, dass wenn die 
Wellen des llttth und die Wellen des Oriin gemischt werden, sie ein weisslieheres 
frV/A geben, als wenn die dazwisehen liegenden Wellen auf das .8chorgan ein- 
wirken, liegt in Folgendem. Die Wellen des Hoth affieiren die rothleitenden 
Fasern am stärksten, die Wellen des f/rün ebenso die griinleitmiden Fasern, 
die dazwisehi-n liegenden Wellen können weder die rothleitendni Fasern , noch 
die grünleitenden in grösster Intensität affieiren r folglich müsste die Mischung 
der Wellen intensiver erscheinen , als die gleichartigi-n Wellen , was der Erfah- 
rung widerspricht. Aus dieser Schwierigkeit können wir nur dadurch kommen, 
dass wir uns die Artleirbarkeit der 3 Faserarten unter der Form über einander 
greifender Cnrven, wie sie IIiikwstkb für die Eiehtwellen nngeiiomineii hat, denken. 
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Dann werden durch Wellen mittlerer Liiiigo iiUKner den grüiileiteuden Fasern 
aueh noeli die violetlleiteiiden mit erregt werden, was nieht oder in geringerem 
Grade der Fall sein würde, wenn clic Wellen länger, als die mittleren Wellen 
sind. Diese Hypothese würde sieh kaum durch jetzt vorliegende Facta fcststcllen 
lassen, alter 

e) wenn wir eine unendliche Menge leitender Fasern an- 
nehinen, so sind die Kcsultate der Farbenmischungen und die Em- 
pfindung des U'cj* » völ lig un hogrei flic h, und wir müssen uns dann 
jenseits der leitenden Fasern einen ähnlichen Meehnnismus, wie 
ihn Yousfi postulirt, denken. Wenn jede Faser ihre speeifische Empfindung 
herr orruft, wie soll dann eine Mischung der Empfindungen zu einer resnltirendcn 
Em)>findung zu Stande kommen? Was heisst überhaupt: Mischung von Em- 
pfindungen? Ist die Empfindung zum Bewusstsein gekommen, so ist der 
ganze I’rozess abgelaufen, und von einer Mischung kann weiter nicht die Rede 
sein. Ist sie nicht zum Bewusstsein gekommen, so müssen wir uns denselben 
Vorgang im Einpfindungsorgan denken, den Yokno in die Nervenfasern verlegt 
— wir gewinnen also dadurch gar nichts, verwickeln uns vielmehr unnützer 
Weise in den Streit darüber, ob cs unbewusste Empfindungen gieht oder nicht. 
Wollen wir uns also überhaupt eine Vorstellung yon dem Mc'chanismus machen, 
welcher erforderlich ist, um die Resultate der Farbenmischung zu crmügliehen. 
so ist der Weg, welchen Yonso eingesehlagcn hat, im Allgemeinen gewiss der 
richtige — wenn auch die speeielle Form der Vorstellung von Yolko nur als ein 
erster Versuch zur Lösung der Frage angesehen werden mag. Das müssen wir 
allerdings festhalten, dass diese Hypothese nicht erklären kann, weshalb wir, 
wenn die 2 Arten von Fasern gleich stark erregt werden, die Empfindung von 
Ge\h haben, und dass wir überhaupt nicht erfahren können, wie irgend ein ^'or- 
gang eine Empfindung auslöst (Cf. § 1.) Wir können uns aber durch VonNo's 
Hypothese eine Vorstellung davon machen, wie zwei objectiv verschiedene 
Vorgänge ein und dieselbe Erregung in dem zum Sensoriuin lei- 
tenden Organe bewirken. 

</) Eine bestimmtere Form gewinnt durch Yousos Hypothese die Erklärung 
der coinplemcnfärcn Nachbilder. Hkluiiui.tz sagt hierüber (linjs. Opi. ji. .'idl ) : 
IJemt tla tlaji fttrhUje lArhl diese .7 Arten von Aerve» nieht glcirh ttUtrl: erregt , so 
müssen tlen rerschiceieiten Graden der Krregung aneh rersrhiedene Grade der Kr- 
müdnng folgen. Hat das Auge Roth gesehen , so sind die rothempßmtenden ( ruth- 
leitenden) Aereen stark gereizt imd sehr ermüdet ; fiilll nachher ireisses IJrhl in das 
Auge, so verdat} die grün- und riolctlenip/indendrn Aerren lUinn rerhiiltnismniissig 
stärher affieirt, als die rothemp/indenilen. Der Khulniek des Ulaugriin, iler Vom- 
plemetiUir/arhe iles Roth, vird tlesshalh in der Kntp.tiudung üheririej/en. Eine 
speciellerc Anwendung der Hypothese auf die Nachbilder und Blemlmigsbildcr 
werde ich im fünften Abschnitte geben. 
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«) Zur l’rUfuug der VurKo’aelion Hypothese hat zuerst MAxwKr.i. Uuter- 
suchiiiigen an Farben blinden gernaeht und zwei Fälle gefunden, in denen die 
Untersuchung mit dem Farbenkreisel einen Mangel der die längsten Wellen lei- 
tenden Fasern ergeben hat. Dieser wird ansgedrückt durch die (jleiehung 
15 delb +11 ItUiu +74 Sclitmrs = 100 llotli 
und bei deinselbcn Individuum durch 

86 lioüi + 14 (»e/A = 4t( (Triln + 60 Schwarz 
d. h. ein sehr dunkles Ulaur/rSn inaclit denselben Eindrnek, wie das volle Roth, 
und; ein gelbliches Roüi bringt dieselbe Emphndung hervor, wie ein dunkles 
Crrilii. Aus iler ersten Olcichnng hat Majlwki.i. ein Dreieck constniirt, (mit Zu- 
grundlegung des gleichseitigen Dreiecks R, Hl, (rr) in welchem statt des 
Fnnktes für Roth ein Funkt gefunden wird, we lohe r der Einpfi n - 
düng des Schwarz entspricht. 

Für 2 Individuen stimmten die (Jleiehnngi-u fast vullkommen, von 2 anderen 
Individuen sagt er: they were not sufßcienüy criliccUin their ohaerrations. (Trans- 
actiuns of the Kdinlntryh Society Vul. XXI., p. 2H4.J Maxwki.l sehliesst daraus, 
dass die rothleitenden Fasern den Farbenblinden fehlen. 

W'ir haben keinen Grund, an der Richtigkeit von Maxwei.iji Bestimmungen 
irgend zu zweifeln, aber es ist mit Berücksichb'gnng älterer Beschreibungen von 
Farbenblinden höchst unwahrscheinlieh, dass sie eine allgemeine Gültigkeit haben. 
Dass dies entschieden nicht der Fall ist, sondern dass sehr bedeutende Ditfe- 
renzen bei verschiedenen Farbenblinden mittelst des MAxivnu.'schen Farben- 
kreisels gefunden werden, hat Kosk durch sehr ausgedehnte und müh.same Unter- 
suchungen an einer grossen Anzahl Farbenblinder nachgewiesen. (Uosk, lieber 
stehende Farbentäuschungen, Archir für Ophthalmoloyie von Grae.fe., VH., 2, 
p. 7.V.) Ich gehe hier nachstehend eine 'rahelle. die aus einigen von Rosk erhal- 
tenen Farbenglcichnngen für Farbenblinde zusammengestellt ist, ans der so- 
gleich die grosse Dishannonie in ilen Em])6ndnngen von Farbenblinden hervor- 
treten wird. Von den Gleichungen für das normale Auge weichen diese 
Gleichungen schon dadurch ab, dass sie nur viergliederig sind ; unter einaniler 
zeigen sie sehr bedeutende Differenzen sowohl in Bezug auf die .Mengen von 
HVms und Schwarz, welches genommen werden musste, als in Beziehung des 
Farbenantheils, welcher von dem einen oder andern Pigmente erforderlich war. 

.Hchon ans dieser Zusammenstellung geht so viel hervor, dass der Zustand der 
Farbcnblindheit nicht auf eine so einfache Formel znrüekgefiihrt werden kann, 
wie man es uai-h Ma.\wki.i.s Angaben voraussetzen könnte. Noch mehr tritt dies 
hervor, wenn man die übrigen Mittheilungen Roses und seine Zeichnung vergleicht, 
in denen der schwarze Ihmlt ,Maxwki.i.s alle möglichen Wanderungen macht, 
(a. a. O. Ta/. II. Vergleiche aiii-h Viuchow’s Archir, Hil. XX., p. 24.1 u f. und 
Taf. VI— VIII.) 
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Tabelle XXVII (nach Rose). 

y>orwattH Atiy«: 33J Jlot/i -f- 34 (Jr^n 4- 32J JSInu = 24 IIVim + 7G Srhmtrz. 


liidi- 

riduum. 

Nro. der 
Gleichung. 

Roth. 

Rlau. 


[ 

Weis». 

Schwarz. 

<: 

II 

j 

E 

A 

(4Ö) 

(47) 

1 m 

i (31) 
(9) 

55 

45J 

50 

321 

2«1 

' 

44J 

543 

50 

67 i 
71.1 



7 
4 

15 

12 

8 

93 

9G 

85 

88 

92 


l 



1 

! 




Roth. 

Illau. 


Grün. 

Schwarz. 

A 

(ß) 

16J 

83J 


12 

88 

R 

(20) 

52J 

471 


9 

91 

r 

(25) 

44 

56 

— 

«1 

911 

E 

(28) 

2«1 

721 


171 

821 

F 

(33) 

RI 

39 

= 

81 

911 

G 

(40) 

fiO 

50 


71 

921 

H 

(50) 

.38 

G2 


61 1 

93} 

,/ 

(51) 

26J 

731 

= 

23 1 

77 


Ich habe Gelegenheit gehabt, einen höchst intelligenten, in naturwissen- 
schaftlichen licobachtungen geübten und an Geduldsprubeii gewöhnten Collegen 
M. untersuchen zu können, bei dem sich als Hauptforinel ergab; 

3Ü0® OrUn = 172 Gel!> -}- ItX) Schtxirz + 88 HV/s* (>•) 

d. h. das volle (frün erschien ihm als unreines Gelb. 

Kerner: 

315 Grün -K 45 Sclnrarz = 225 Gelb -(- 125 Ulan Ui) 

und 

245 Grün + 11,5 Sdararz - 96 Gelb -|- 207 Rolb 57 Wehe (ji) 
Mein verehrter College gab immer nur an zn blau oder zu ijelb und zu bell oder zu 
äunhel, hatte aber cloeh auch eine Km])6ndung für Roth, nur viel schwächi'r als 
ein normales Auge. Als ich ihm eine Scheibe drehte, welche aussen nur Roth, 
innen Grün und Wau enthielt (Maxwei,l Nro. 4\ erkannte er das Roth sofort 
als solches und erklärte es von dem inneren Theil der Scheibe für himmelweit 
verschieden. Erst nach Zusatz von sehr viel Sclararz und Wehe znm Rolb , so 
wie von etwas Üebtrarz zu dem Rhin und Grün stimmte ihm die Oleichung; 

27 Rolb -f- 8,3 U m» -(- 2,50 Schwarz 140 Grün -|- 81 Wau 139 Schwarz (q) 

Die Gleichheit des inneren Kranzes ans Wau, Grün und Schwarz war desshalb 
sehr schwer herzustellen, weil er, wie Kosk’s Herr A., bei dem geringsten Ueber- 
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scimssr von Jitiiu sogleich die Mischung fiir zu blau, bei einem Uebersehusse 
von OrÜH fiir zu gelb erklärte^ die Kitferenz wurde bei weniger als 1® Ver- 
schiebung sofort erkannt. GfJh macht ihm übrigens einen angenelimen, Uhu, 
einen höchst widerwärtigen Eindruck, und ein ganzer Dogen uitrnmarinblaues 
l*u|iier erregte wahren Abscheu und Ekel. Dagegen hatte er an den Gleichun- 
gen («) bis (/<) nur wenig auszusetzen; sie stimmten ziemlich gut für ihn. 

Fiir einen auilereu Farbenblinden Herrn F. stimmte die Gleichung (»>) voll- 
kommen, aber keine der übrigen Gleichungen des Herrn M. Für Herrn F. war 
Grösse und Helligkeit des farbigen Objects sehr wesentlich. 

Gewiss ist wohl anzunehmeu, dass die Furbcnbliiidheit in allen itiöglichen 
Graden und in den versehicdeiieu in diesem Abschnitte behandelten liiehtuiigen 
des Farbensinnes vorkommt, und Maxwkli. hat wohl nur zufällig zwei sehr ülm- 
liche Fälle zur Untersuchung gehabt 

Was folgt nun daraus fiir die Voiso’sche Theorie? Schwerlich eine Wider- 
legung derselben, wie Hosk glaubt, dessen Gründe mir übrigens ganz unver- 
ständlich geblichen siud. Wir werden wie bei allen anderen Nerven nicht blos 
au vullkummene Faralyse, sondern auch an l’arcse einzelner Fasern zu denken 
haben. Ausserdem werden wir aber auch noch lui die Möglichkeit denken 
müssen, dass die Fasern, welche für die Leitung der längsten Wellen bestimmt 
sind, mehr geeignet würden zur Leitung etwas kürzerer Wellen, dass also z. R 
die rothleitenden Fasern zu gelbleitcndeu würden. Damit würde vielleicht der 
Fall meines Collegen erklärt werden können; mit dieser Venvaiidlung der rolh- 
leitendeu in gelbleiteiidc Fasern muss auch jedenfalls eine Veründerung der Em- 
pfindung von Grün verbunden sein, so dass GeU> und Ulau die llauptempfindungen 
sein würden. — Im Gauzeu scheimm mir die Uutcrsuchuugeu von Farbeublinden 
aber überhaupt nicht geeignet , um fiir oder wider die Yorxo’sche 'nieorie benutzt 
zu werden, weil zu viele Möglichkeiten in der Veränderung der Fasern denkbar 
sind, welche dem Zusbindekommon einer Empfindung Iliuderuisse bereiten können. 

f) IIsi.uaoi.TZ sieht mit Hecht Yoexo’s Hypothese als eine .speciellcrc Durch- 
führung der .\li‘i.i.KR'schcn Lehre von den spccifischen .Sinnesenergieen an: hei 
dieser Auffassung werden wir nach analogen Annuhmcu bei den übrigeu Sinnen 
zu suchen haben. 

1) Heim Tastsinn haben wir ausser dem hier nicht in Uetracht kommenden 
Raumsiiine die Druckempfindung und Temperaturempfinduug. \'ou der Druck- 
empfimluug müssen wir unterscheiden die Empfindung der Berührung, oder, wie 
sic Mkissxkk, der sic zuerst von der Druckempfindung als verschieden erkannt 
hat, nannte, die rciue Tasfeinitfinduiig , oder die einfache Tastein- 

pfinduiig. (.VIkissxkh, liellrüije zur Auatomlf und P/iyitiolof/ie der Haut, 1 S53, 
]). ‘Jft.) Die Heriihrungsempfindung kann .sowohl durch sehr schwachen Druck, 
als mich dtircli Temperatnrdifferenzen , wenn sic in sehr geringer Ausdehming 
wirken, erregt werden (Fick und Wisokru in Mulksciiott UutcruuelmHgcn 
/Ul. VII., p. I). Endlich haben wir viertens ilie Sehnierzempfinduug als eine spe- 


Digitized by Google 



Thomak Youko’ä ilypothuäe. 


J85 


iTinsche Ktniifmduiig zu mitergclioidRii. Die in der lliuit eudi^rendcii seiiHibleii 
Xerveiifascni miisHcn al»o vier verscbiedeiif Kinpfiuduugeii nuslüscii, die Er- 
regung der Nerveufasern aber wird Ircwirkt tVtr die ISerübruiigsempfindung dureli 
Druck- und Temperuturdiftereiizen , für die Driiekeinpfindung durch Druckdiffe- 
reuzen, für die Temperatureinpfiudung durcli Teniperaturdiffcrenzen , für die 
Sclimerzempfiiiduiig wiederum durch Druck- und Temjjcraturdifferenzeii. Dass 
veDcbicdcnc Vorgänge im Nerven atattfindcu müssen, damit diese verschiedenen 
Eniplliiduugeu ausgelöst werden, kann nicht zweifelhaft »ein, aber e» ist nament- 
lich nach Ucobachtiingen an pathologischen Fällen kaum eine andere Annahme 
möglich, als dass besondere Nervenfasern oder Nervenbahnen für die Schmerz- 
ciupliiiduiig existireu. Dieser Gedanke liegt auch offenbar der Mkissnkk 'sehen 
Lehre von der Funktion der Tastkörperchen, die lierühningsempfindung zu ver- 
mitteln, zu Grunde, und ich gestehe, dass ieh diese Lehre bis jetzt missver- 
standen Imbe und erst durch die \’oi:xo'sche Hypothese zum Verständniss der 
MKissxKu'schen Hypothese gekommen bin. ln ähnlicher Weise will W. Kbausk 
( AntUtmiische Vnterattclmngen, 1861, p. 30) durch die VATKa’scheu Körperchen 
einen Theil der Muskelgefühlswahrnehmungen vermitteln lassen. Endlich ist es 
sehr uiiwalirseheinlich, dass Druck- und Temperaturempfiudungen durch ein und 
diesellien Nervenfasern sollen vermittelt werden können. 

Wenn wir aber beim Tastsinn verschiedene Fasern für die VermitUduug 
der verschiedenen Empfindungen postuliren, und die Anatomie bereits verschie- 
dene Endigungen der Nerven nachgewiesen hat, so werden wir Grund genug 
haben, eine analoge Anordnung der zuleitcn den Organe und de» 
Empfindungsorgans für die Haut anzunchmen, wie sie Yodmo für 
die Farbe n emp find iin g in den Netzhaut nerven angenommen hat. 

2) Heim Geschmackssinn hat man schon lange für die eigentlichen Ge- 
schmacksempfindungen des Sauren , Salzigen , Uitteren und Süssen vers<diiedenc 
Uegionen auf d(!r Zunge, also räumlich getrennte zulcitende Organe angenommen. 
Hoies und l’iciiT (N'alkntis’s PhyHioljii/if, 1848, 11^ p. 300 und W. Hors über ilrti 
UrM-limtulgKiim ile* Mimni'hen, IS'JS, 1’icht, Dr giuhm et o//itetwt nervo ete., Ite- 
rulini 1828) haben sogar gefunden, dass ein und dieselbe Substanz verschiedene 
Gesehniaekseinpfimlungen in verschiedenen Regionen der Zunge hervorruft. 
Wenn diese Untersuchungen fehlerfrei sind, so würden sie gleichfalls als eine 
weitere Durchführung der Lehre von den speeifisehen .Sinnesenergieen uufzii- 
fassen sein. 

Heim Geruchssinn sind die Verhältnisse zu unklar. 

;i) Für (len Gehörs.sinn hat in neuester Zeit Hsluiioi.tz die YocNo’sche 
Hypothese angewendet. (Hki.hiioi.tz , tlie Lehre ron tlcn TunempfiiMlnvgen eie. 
1863). Er sehliesst p. 215 aus seinen Heobachtungen, <fu.v» es rrrsehietlene The3e 
des f Ihres sem müssen, xeelehe durch verschieden hohe Töne in Schwinfpmg rer- 
setzt xrertlen zwei diese Töne empfinden , und sagt p. 220 : Hie Kmpßmlnug ver- 
schiedener Tonhöhen iciire liiermich also eine Knipfinilnng in versehietleuen Nerven- 
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fasern. Die Kmpfimhnui tler Klangfiirhe tmirtle. ilarnuf heni/ien, ilass ein Klang 
ausser tten seinent GrmuUont entsprecheiulen CoRTi'acluni Fasern narli eine An- 
zahl aiulerer in Uetaeeping setzte, also in mehreren rersrhiejtenen Gruppen von 
Herren fasemt Kmpßiulungen erregte ti. ». «e 

Im (ianzeii finden wir bei Cast allen Sinnen Versuche, die speeifischeu 
Sinnesenergieen weiter zu zerlegen und den gefundenen Knergieen besondere 
Empfiudungs- oder Zuleitung.sorgane zuzusehreiben. Das ist der firundgedanke 
der YouKo’sclien Hypothese; ob ihre specielle Form beibehalten werden kann, 
werden weitere llntersuchungeii zu lehren haben. 

§ 89. Darüber kann kein Zweifel sein , dass unsere Empfindung von Far- 
ben ganz unvcrgleiehbar ist mit den objeetiven Ursachen und mit dem Vorgänge 
im Nerven. Wir haben aber das Kedürfniss, unsere Empfindungen zu ord- 
nen und zu klassificiren, und sind dazu genöthigt, um uns verständigen 
zu können. Wenn wir aber für unsere Kni|ifindungcn einen Kintheihingsgriind 
suchen, so können wir entweder besonders hervorragende, oder sieh oft wieder- 
holende Empfindungen zur Hasis nehmen, oder wir können die Ursachen als 
Kintheilungsgrund benutzen oder die Verschiedenheit der zuleitenden Organe 
oder Nerven. Bei den Farben hat man seit den ältesten Zeiten den ersten Ein- 
Iheilnngsgruud benutzt, später den zweiten, in der neuesten Zeit den dritten. 
Die Bewegungen des Lichtäthers in ihrem stetigen Uebergange bieten offenbar 
keinen Anhalt dar — man könnte höchstens nach den Fim.E.MioKKR’schen Uiiiien 
Abtheilungen bilden. Die Verschiedenheiten der zuleitenden Organe sind zu wenig 
bekannt. Ks bleiben also nur die Empfindungen selbst übrig. Wollen wir uns 
über dieselben verständigen, so genügen als ilauptbezeichnungcn unserer Em- 
' pfindungen die Worte Sclnoarz, M'eiss, Roth, GeUi, Grün und JiUm, die ich daher 
als l’ri nci pal empfi nd un gen oder Principal färben bezeichnen möchte. 
Es sind dieselben ICmpfiiidnngen, welche Lionakho da Vixei (Malerei I7Sß, p. 114) 
einfache Farben genannt hat. Die Zusammensetzungen und sonstigen Modi- 
fieationen dieser NVorte genügtui, um alle unsere Farbenempfindnngen anszu- 
drüeken, oder wenigstens auf die Principaicmpfindungen in verständlicher Weise 
zu beziehen, und sie haben den V^irzug, unabhängig von Hypothesen zu sein. 
Bei dieser Ansicht kann cs nur von historisehem Interesse sein, die Annahmen 
über Zusammensetzung, Eintlicilung u. s. w. der Farben zu verfolgen. 

In einem 

CAPIT-KE VI. 

würden die zeitlichen V'erhältnisse bei der Farlienempfindung zu untersiiehcu 
sein, indess ist es zweekinässig<>r, diese beim subjeetiven Sehen, im Capitol 
von ileu Nachbildern zu besprechen. 
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DER RAUM- UND ORTSSINN. 

5 90. lu (len beiden ersten Absehnitteii liaben wir unser Augenmerk haupt- 
sächlich auf die Uedingungen gerichtet, welche zum Zustandekommen einer 
Empfindung erforderlich sind: wir haben jetzt die Vorgänge zu untersuchen, 
durch welche unsre Emphnduiigen zu Wahrnehmungen werden. Die Empfind- 
ung ist eine Thätigkeil, welche wir nur anf das Subjt'ct, auf uns selbst beziehen, 
die Wahrnehmung ist eine Empfindung, welche wir auf etwas aus.ser uns beziehen. 
Jeder Wahniehmung müssen daher Empfindungen zu Grunde liegen, aber zu- 
gleich mUssiMi psychische 'I’hätigkeiten da sein, mit denen die Emptindtmgen com- 
binirt werden. Die Wahrnehmung eines hellen I’unktes im Dunkeln setzt zwei 
Einpfindungen, nämlich die des Hellen und die des Dunkeln voraus, sie setzt 
auss(?rdem die ^’or8tellung des Kaumes vor-aus, ohne welche zwei gleichzeitige 
Empfindungen überhanpt nicht denkbar sind. Die psychische Thätigkeit bei der 
Wahrnehmung besteht erstens in der reinen ^'orstelluug a priori des Raumes und 
zweitens in der Eintragung unserer Empfindungen in diese Vorstellung. Wir 
reduciren den nach überall hin ausgedehnt zu denkenden Kaum auf 3 Dimen- 
sionen und ordnen nach ihnen die Orte, welche wir in demselben unseren Empfin- 
dungen anweisen. Von Seiten unserer siuiiliehen Thätigkeit müssen au diesem 
Processe Data geliefert werden, wclehe uns induciren, unseren Einjitiiidungen eine 
bestimmb' und eonstante Auslegung zn geben. Kür die horizontale und vertikale 
Dimension ist eine derartige Auslegung durch eine feste anatomische Anordnung 
unserer lichteinpfindenden Organe gesichert, für die Verlegung unserer Empfind- 
ungen in der Tiefendimension sind anderweitige Einrichtungen unserer Sinnes- 
organe vorhanden, die erst im folgenden Abschnitte zur Sprache kommen werden. 

Hier werden wir die Fähigkeit, unsere Empfindungen in Bezug auf die 
horizontale und vertikale Dimension anzuordnen, untersuchen. Die Fläche, 
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wflohe auf diese lieiUeu I )imeii8ioneu redueirt wird, bezeiclmen wir als Gesichts- 
feld und denken uns dasselbe aus einer uuendliclieu .Menge kleinster materieller 
l’unkte neben einander zusammengesetzt. Wir denken uns also unser Gesichts- 
feld als eine continuirliche Fläche und lassen die Grosse der l’unkte unbestimmt, 
ln wieweit aber unsrer Vorstellung die sinnliche Wahrnehmung entsprieht. 
hat die l’hjsiologie zu untersuehen. .Sie hat zu bestimmen, welche Grösse die 
kleinsten wahrnehmbaren l’unkte unsres Gesichtsfeldes haben, ob deren Grösse 
für unseri“ Wahrnehmungen ebenso unbestimmbar ist, wie für unsre Vorstellung, 
oder ob wir (dne emllichc Ausdehnung für die wahrnehmbaren l’unkte finden 
können. Kezeiehnen wir einen solchen Punkt als physiologischen Punkt, 
so wird der Versuch die Frage zu beantworten haben: welche Grösse hat 
ein physiologischer Punkt? Ua wir annehmeu müssen, dass jeder Funktion 
ein anatomisches Substrat entspreche, so wird sich mit dieser Untersuchung 
die Frage verbinden; ob den für die physiologischen Punkte ge- 
fundenen Grössen anatomische Elemente unserer Netzhaut ent- 
sprechen Oller nicht? 

Die anatomische üeschafteuheit unsrer Netzhaut veranlasst weiter, zu unter- 
suchen, ob die iihysiologischen Punkte in allen Tbeileu unseres Gesichtsfeldes 
gleich gross sind und zweitens, wie weit unser Gesichtsfeld überhaupt ausgedehnt 
sei? Zugleich ist zu bestimmen, wie weit der gedachten und poslulirten Couti- 
noitüt des Gesichtsfeldes die Wahrnehmung entspricht. 

Nehmen wir an , die t'ontinuitüt des Gesichtsfeldes sei constatirt und wir 
hättcu eine bestimmte minimale Grösse für einen physiologischen Punkt gefun- 
den; sind wir alsdann befähigt, begräiizte Formen in unsenn Gesichtsfelde wahr- 
zunehmen? Abgesehen von den aprioristischeu .Schematen, deren Nothwendigkeit 
in der Einleitung § t>— 9 hervorgehoben wurde, bedürfen wir auch von Seiten der 
Sinnlichkeit noch einer besonderen Einrichtung. Wenn zur Wahrnehmung die 
Unterscheidung mindestens zweier Empfindungen erforderlich ist, so muss die 
Feinheit oder Genauigkeit unserer Wahrnehmungen abhängig sein, von der An- 
zahl isolirter Empfindungen, die von einem gegebenen Stück unserer Netzhaut 
isolirt zu unserem teiuariiim fotimimie gelungen können. Denken wir uns, eiu 
(juadratmillimetcr unsrer Netzhaut sei in jedem Punkte empfindlich, und die 
Aflectioii eines Punktes von liuadratmillimeter genüge, um eine Empfindung 
hervorzurufen, so ist damit noch nicht die Nothwendigkeit gegeben, dass wir zwei 
gesonderte Punkte von (juadratniillimeter auch gesondert wahniehmen — 
zu dieser Fähigkeit ist vielmehr noch eine Einrichtung nothweiidig, welche die 
isolirte Empfindung aueh isolirt zum Uewusstseinscentruiu leitet. Wir haben daher 
zu untersuchen, wie gross der Raum unserer Netzhaut ist, innerhalb 
dessen die Wahrnehmung zweier distincter Punkte möglich ist; 
daran schliesst sich wiederum die Untersuchung, ob die Grösse dieses 
Raumes in allen Theilcn unseres Gesichtsfeldes oder unserer 
Netzhaut die gleiche ist, oder nicht? Haben wir den kleinsten Punkt, 
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desgen AfiVvtioii «iuc Empfindung hpi^orbriugt, uU phy siologisclien Punkt 
bezeichnet, so bezeichnen wir mit E. H. M'kiieh die kleinste Distanz zwiechen zwei 
Punkten, welche diatiuet wahrgeiiuinmen werden können, als Durchmesser eines 
Empfiuduiigskreises. 

Alle diese Untersuchungen beziehen sieh auf die Frage, mit welcher Ge- 
nauigkeit wir den Kaum unseres Gesichtsfeldes in kleinste Thcilchen zerlegen 
kömien. Eine andere, schon in der Einleitung besprochene Frage ist es, wie wir 
dazu kommen, die isolirt empfuudeneu Punkte so zu einer Fläche zusamnienzu- 
setzeu, dass eine Beziehung dieser Punkte auf einander stattfindet, dass wir also 
über die Uagc jede« Punktes in dem Gesichtsfelde orientirt sind. Ich habe § 6 
und 7 auseiuaudergesetzt, wie wir mit Hülfe aiirioristiseher Vorstellungen, mittelst 
des Erinnerungsvcmiögcns und vermöge willkührlicher und bewusster Bewegungen 
dazu gclaugeu, uns in unserem Gesichtsfelde zu orientircu, und habe diese Fähig- 
keit als „Ortssinn“ bezeichnet. Es bedarf keiner weiteren Auseinandersetzung, 
dass die Feinheit des Ortssinnes, d. h. ilic Genauigkeit, mit welcher wir einem 
Punkte einen Ort in unserem Gesichtsfelde anweisen, abhängig sein muss von der 
Feinheit des Kaiimsinues, oder von der Geuaiiigkeit, mit welcher wir die Punkte 
unsres Gesichtsfeldes zu unterscheiden vermögen. Aber cs ist auch klar, dass 
Kaunisiun und Ortssinn verschiedene Fähigkeiten sind: ein Mensch, welcher mit 
dem feinsten Itanmsiuue begabt wäre, welchem aber der Ortssinn fehlte, würde 
ausser Staude sein, eine Form zu erkennen, und sich der Aussenwelt gegenüber 
zurecht zu finden; er würde einer Armee tapferer Soldaten zu vergleichen sein, 
welche aller ihrer Führer beraubt wäre. Durch <len Versuch ist aber festzustelleii, 
wie fein der Ortssinn unserer Netzhaut ist und wie sich die Feinheit 
desselben zu der des Kaumsinues verhält. 

Ich werde mich in diesem Abschnitte auf die Wahrnehmungen, welche vou 
einem Auge vermittelt werden, beschränken und erst im nächsten Abschnitte 
die Distinctionsfähigkeit für Punkte, vou deneu jeder nur mit einem Auge ge- 
sehen wird, besprechen. 

Es ergeben sich daraus folgende Probleme für die experimeutelle Unter- 
suchung; 

1) Die Wahrnehmbarkeit kiciuster Punkte, 

2,1 die Unterscheidbarkeit distiucter Punkte, 

3) die Ausdehnung des Gesichtsfeldes, 

4) die Orientirung im Gesichtsfelde. 

Die drei ersten Punkte beziehen sich auf d*m Kaumsinu, der letzte auf den 
Ortssinn der Netzhaut. ^ 

CAPITEL I. 

^V'tihriielimbarkeit kloin.stw Punkte. 

91. Man pflegt für das deutliche Sehen die Bedingung aufzustelleu, es 
müssten die von einem Punkte der Aussenwelt ausgehenden Lichtstrahlen wieder 
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iii einem Punkte auf der Netzliaut vereinigt werden — allein die genauere Unter- 
aucliung <ler brechenden Medien de» Auge» hat gelehrt, das» diese liedinguiig 
duruhau» nicht vollständig eidullt wird. Denn die breetiendeu Medien unsere» 
Auges sind weder |iaraboli»ch gekrüniint, noeh Abschnitte wirklicher Rotations- 
körper, noch sind sie genau eeutrirt, noeh endlich vullkonnnen durchsichtig. In 
Folge ihrer nicht parabolischen Krüininung inUsscn sie die von einem Punkte 
ausgehenden Strahlen so brechen, das» ein Theil dcr»ell>en nicht in dein Punkte 
zusaininentrifi't, in welchem sieh die grösste .Menge derselben allerdings vereinigt. 
Ks muss also von einem leuchtenden Punkte unter den günstigsten Umständen ein 
Bild entworfen werden, welches eine Seheibe darstellt, deren .Mittelpunkt am hellsten 
ist, und welche nach der Peripherie hin schnell an Lichtintensität abnimmt. Durch 
die verschiedene Krümimmg der brechenden Medien in horizontalerund vi-rtikaler 
Richtung muss ferner das Bild eines leuchtenden Punktes linienformig werden, und 
ein ähnlicher Effect muss au» der maiigelhafteu Ceutrirung der brechenden Medien 
hervorgehen. Was endlich die unvollkommene Durchsichtigkeit der brechenden 
Medien betritt't, so muss eine gleichmässige homogene Trübung eine Erhellung des 
OrCsammtgeKichtsfeldes herbeiführen, indem der getrübte Theil selbst zur Lichtijuelle 
wird, eine ungleiclimässige Trübung oder Lichtbrechung aber die verschiedenartig- 
sten, für den speciellen Fall zu bestimmenden V'eränderungen des Bilde» erzeugen. 

Jedenfalls wird bei bester .\ccommodution des Auges das Bild, welches von 
einem lichteutsendeudeu Punkto auf der Xetzhaut entworfen wird, nicht ein 
i‘unkt sein können, sonilcrn eine Fläche von gewisser Grösse und Foim »ein, in 
welcher Punkte von verschiedener Lichtiutensität liegen. Die Lichtintensität 
in einem Punkte diese» Bildes wird aber unter allen Umständen geringer sein 
müssen , als die Lichtintensität de» objectiven Punktes. — Wenn wir nun von 
einem wirklichen objectiven Punkte, d. h. einem Objecto von unmessbar kleinem 
Durchmesser, welche» durch ein tauscmliual vergrösserndes Teleskoji seine schein- 
bare Grösse nicht ändert, also von einem Fixsterne, eine Lichtempfindung be- 
kommen. so dürfen wir daraus nicht schlicssen, dass die Affection eines uiimess- 
bar kleinen Punkte» unserer Netzhaut genüge, um eine Empfindung zu erzeugen. 
Denn ilas Bild von dem Sterne auf unserer Netzhaut ist keineswegs ein Punkt, 
sondern eine kleine Fläche, deren Grösse von der C’onstruction der brechenden 
Medien imseres Auges abhängig ist. 

Wollen wir also die Grösse eines lichtempfindeiiden Elemente» der Netzhaut 
oder eines physiologischen Punktes derselben bestimmen, so haben wir die Grösse 
zu bestimmen, welche die kleinste von einem objectiven Punkte hervorgebrachte 
Fläche auf derselben mindestens haben muss, damit sie empfunden werden könne. 

Eine direete .Messung dieser Grösse ist bi» jetzt niebt möglich; eine Be- 
rechnung der Grösse aus den Brechungsverhälfnissen der Augoninedieii ist eben 
so wenig möglich, da wir trotz der genauen Untersuchungen der Krümmungs- 
Verhältnisse unserer Hornhaut und Linse doch viel zu wenige Faktoren für eine 
derartige Berechnung bestimmen können. Es wird daher nur auf Umwegen 
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möglich sein, die Grösse eiues physiologischen Punktes oder eines anatoniisrhcn 
Elementes unserer Netzhaut zu finden. 

Wir müssen uns, bevor wir an die experimentelle Lösung der Frage gehen, 
izuerst klar machen, ob die Fonn des Xetzbautbildes, wenn das Object ein Punkt 
st, unveränderlieb ist, oder ob sich dieselbe mit der Liehtintensität des Punktes 
ändert? Setzen wir die Accomniodixtiou des Auges als unverändert und als mög- 
lichst günstig, ebenso die Weite der Pupille als coustant voraus, so muss die 
Brechung der von einem Punkte ausgeheudeu Lichtstrahlen in den Augenmedieu 
immer dieselbe sein, und die Helligkeit des objectiven Punktes wird eine Ver- 
änderung in der Grösse oder Form des Xetzbautbildes nicht herbeiführen können. 
Sehen wir von den complieirten Brechungsverhältnissen der Augenmedien ab, 
und stellen wir uns die eiufaeheren Verhältnisse der Lichtbrechung im Prisma 
vor, so können wir nicht im Zweifel sein und durch das Experiment nachweisen, 
dass die Form und Grösse des Speclrums durchaus unabhängig ist von der In- 
teusität des Lichtpunktes; die Lage der FaAuENiioFKaschen Linien, ihre Entfernung 
von einander u. 8. w. bleiben genau dieselben, und nur die Liehtintensität der 
einzelnen Punkte des Spectrums ändert sich. Ebenso müssen wir für die brechen- 
den Medien des Auges annehmen, dass der Gang der Lichtstrahlen in ihnen 
immer ein und derselbe sei (unter den obigen Voraussetzungen), dass mithin auch 
die Grösse und Form des Xetzhautbildes immer dieselbe sein müsse, wenn auch 
die grössten V^erschiedenheiten in der liehtintensität des Objectpunktes stattfinden. 

§ 92. Mit dieser Annahme, zn welcher uns die Physik zwingt, scheint die 
Erfahrung im Widerspniche zn sein, denn sehr belle Fixsterne erscheinen uns 
grösser, als sehr lichtscliwaohe Sterne und für terrestrische Objecte finden wir 
dasselbe in den Phänomenen, die in dem Capitel von der Irradiation zusammen- 
gefasst zu werden pflegen. Liegt hier eine sensorielle Täuschung zu Grunde, 
oder lässt sieh die Erfahrung mit den physikalisclien Postulaten in Einklang 
bringen? Voi.k>u.v.v bat das Verdienst diese Frage aufgestellt und gelöst zu 
haben. Phi/tiologische Untermrhungen im Gebiete der Optik. I. 186H. p. US ti. Hfl. 

Die Helligkeit in jedem einzelnen Punkte des Xetzbautbildes, oder nberhaujit 
des Zerstreuungskreiscs, muss uämlieb zu- und abneiinien mit der Liehtintensität 
des Objectpunktes. Her Zerstreunngskreis wird aber im Allgemeinen in seiner 
Mitte die grösste Helligkeit besitzen, indem die meisten .Strahlen immerhin nahezu 
in einem l’uiikte eonvergiren, nach der Peripherie hin aber mehr oder weniger 
schnell an Helligkeit abnehmen. Stidlmi wir uns also den Zerstreunngskreis aus 
Zonen bestehend vor, welche vmn Gentrum nach der Peripherie an Helligkeit 
abnelnnen, so wird bei einer bestimmten Hellighcit des Objectes die Liehtinten- 
sität einer gewissen Zone noch so gross sein, dass sie von der dunkleren Um- 
gebung noch als merklich holler wahrgenommeii werden kann. Ximmt 
die Helligkeit des Objectes ab, so wird die Zone nicht mehr wahrgenommen wer- 
den können, weil sie zu wenig gegen die Umgebung contrastirt, mithin wird die. 
Ausdehnung des wahrnehmbaren j^erstreuungskreises eine geringere sein. 
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Dae Umgekehrte niusa eintreten , ireim die objective Lichtinteusität zunimmt. 
Wir haben also eine physikalische Grenze (Volu<aks( des Zerstreuungskreises, 
bedingt durch die Constmetion der brechenden Medien, und eine sensible 
Grenze (Volkh.i.h.n) oder physiologische Grenze, abhängig von der Lichtintensität 
des übjcctpnnktes. Sei die ahuehmende Lichtintensität der Zonen des Zer- 
streuungskreises in Figur Hl versinnlicht, so haben wir uns vorzustellen, dass die 
physikalische Grenze des Zerstreuungskreises bis zur 
Zone (o reiehe; in ihr ist die Helligkeit nm geringsten; 
in der Ausdehnung bis zu Zone 6 wird also der Zer- 
streuungskreis nur bei grösster Lichtintensität des Object- 
Punktes wahrgenommeu werden können. Bei geringeren 
Lichtintensitäten des Objertpnnktcs wird dagegen der 
Zerstreuungskreis nur bis zur Zone 5, 4, 3 u. s. w. 
wahrgein-mmeii werden können. Diese Figttr kann 
natürlich nur als eine ganz nngefähre Darstellung der 
rdchtverhältnissc betrachtet werden. Näher werden wir 
der Natur iles Vorganges kommen durch die F'giir 32. Nehmen wir an, ein 
Punkt a sei x mal heller als seine Umgebung und dieses I’lus von Helligkeit 
werde ausgedriiekt ilurcli die Ordinate oA; die Abscisse au^ bedeute den Halb- 
messer des physikalischen (durch die 
Brechung der Augenmedien bedingten) 
Zerstremingskreises; ferner werde die 
Abnahme der Lichtintensität im Zer- 
streuungskreisc von seinem Ceutruin bis 
zu seiner Peripherie durch die Curve 
hßa^ dargestellt; so wird der Dureh- 
inesserdcs sensiblen Empfindungskreiscs 
nicht von o bis a®, sondern nur bis a* 
reichen, und durch die Ordinate a*ß 
die LichtdifFerenz bezeichnet werden, 
welche mindestens vorhanden sein muss, 
damit eine Unterscheidung von der Lichtinteusität der Umgebung stattfinden 
könne. Mithin wird von dem physikalischen Zerstrenungskreise nur die Scheibe 
mit dem Halbmesser an* wahrgenommen werden können. — In einem zweiten 
Falle sei der Objectpunkt a nur '/j * hclb-r, als seine l'mgebung oder seine 
Helligkeit = ac\ sein physikalischer Zerstreunngskreis muss gleichfalls den 
Radius oo® haben und wenn die Linie cya® die Hclligkeitsabnahme von a bis n® 
bedeutet, so wird wieder durch die Ordinate yo* = /?o* die Grenze der Unter- 
scheidbarkeit von der Helligkeit der Umgebung gegeben sein. Der Halbmesser 
des wahrnehmbaren Zerstreuungskreises ist dann aber nur an*; mithin wird 
ein Objectpunkt von der Helligkeit ah von einer grösseren Fläche der Netzhaut 
wahrgenommeu, als ein Punkt von de* geringeren Helligkeit ac. Allgemein 




Fig. 31. 
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werden wir daher sagen können: jeuiuhr ein l'unkt an Helligkeit gegen seine Um- 
gebung contmatirt, um so grösser wird der wahrnehmbare Tbuil seines Xetzhaut- 
bildes, und umgekehrt. — Endlieh ergiebt sieh ans Figur H'J, dass ein Object- 
punkt von geringerer luteusitiit als ail überhaupt keine so stark gegen seine Um- 
gebung coutrustirende Empfindung erregt, dass er von ihr unterschieden werden 
könnte; er wird daher gar nicht mehr wahrgenommen werden können. 

Hiermit scheint es mir genügend erklärt, dass helle Fixsterne grösser er- 
scheinen, als lirlitschwaehe Fixsterne; es ergiebt sieh ausserdem, dass der Ge- 
sichtswinkel, unter dem uns Objecte erscheinen, keine Auskunft giebt über die 
Grösse des afficirten Netzbauttheiles. 

Diese Anseiiiaudersetziuigen beziehen sich zunächst nur auf Punkte von 
relativ grosser Helligkeit, deren Netzhautbild grösser ist, als das Object. Eine 
Anwendbarkeit derselben auf die Phänomene der sogenannten Irradiation ist 
von vornherein ersichtlich und wir werden sj)ütcr § 99 diese Anwendung zu 
machen haben. 

Die Wahrnehmbarkeit des Netzhautbildes ist aber von einer wesentlich 
andern Bedingung abhängig, wenn es sich um Objecte von relativ geringer Hellig- 
keit bandelt Es ist bekannt und bereits früher § 44 und 45 von mir besproi;hen 
worden, dass Objecte von einer Helligkeit, welche geringer ist, als die des diffusen 
Tageslichtes einen um so grösseren Gesichtswinkel erfordern, je mehr ihre Eieht- 
intensität abnimmt. Diese Erfahrung kann durch mangelhafte Lichtbrechung 
unserer Augenmedien nicht erklärt werden, muss vielmehr von der Eigenthümlieh- 
keit unserer Netzhaut und unseres Seusorium bedingt sein. Wenn es sich also 
um diu Bestinnuuiig des kleinsten empfindenden Theilcs unserer Netzhaut, d. h. 
um die Bestimmung eines physiologischen Punktes handelt, so werden beide 
Momente, sowohl die Zerstreuung des von einem Punkte ansgehendeu Lichte.s, 
als die Grösse des zu einer Wahrnehmung tühreuden Netzhautbildes zu be- 
rücksichtigen sein. 

§ 93. Die Astronomen haben es sehr wohl erkannt und berücksichtigt, dass 
die Fixsterne, deren scheinbarer Durchmesser gleich Null gesetzt werden muss, doch 
nicht als wirkliche Punkte erscheiiien, sondeni selbst in den besten Fernröhren als 
kleine Flüchen erscheinen, deren Durchmesser iiidess nicht gemessen, sondcni nur 
geschätzt werden kann. Wiu.uu HaaseuaL hat die spurlou* cUscs der Fixsterne 
vielfach untersucht und die Grösse derselben zu bestimmen gesucht, Abachi schreibt 
den Sternen einen rliami'tre teusible et factice zu, welcher mit der Güte des F cmrohres 
und mit der Stärke der A’ergrössening abnimmt, aber immer noch eine gewisse Grösse 
repräsentirt (Akaoo, Astronomie I.,p,364, lIiaaoLUT’s Fosmos III., p. 01 u, 1 13). 
W. llaBseiiaL führt eine Beobachtung an, welche mit den im vorigen Paragraphen 
gemachten Betrachtungen im vollsten Einklänge ist, indem nach ihm der faetiee 
oder sensible Durchmesser immer kleiner wird, je mehr der beobachtete Steru au 
Helligkeit verliert. Er hatte Arcturus bei uebliger aber ruhiger Luft im Gesichts- 
felde, und sah wie bei zunehineudein Nebel die Grösse des Bildes immer mehr 
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abnabm; er bildet diese factice Grössen ab, und giobt der Scheibe, welche hei 
grösstem Glanze des Stenies erschien, einen Durchmesser von 1 Mm., während 
er bei geringstem Glanze einen eben noch wahrnehmbaren Punkt abbildct and 
daun sagt: the laut tnagiutuih'. J »mr it nutlur, couUl certainly vol exceed hro-tentJ>K 
of a tecontl. Die Vergrösserung des Teleskops scheint eine !132malige, vielleicht 
nur eine tGOmalige gewesen z>i sein. (Philo». Transaclioti» ISOilp. 224.) Welche 
Grössen des Netzhnntbildes hier vorhanden gewesen sind, lässt sich leider auch 
gar nicht annähernd bestimmen. 

Wenden wir uns zu terrestrischen Objecten, so linden wir den kleinsten 
Gesichtswinkel, unter dem ein Object wahrgenoinmen werden konnte, zu 0,4S Se- 
kunden berechnet. Uci Ueobachtungen mittelst des G.u-ss’schen Hcliotroplichtes 
wurde der Spiegel von drei Zoll Durchmesser, welcher das Sonnenlicht reflectirte, 
in einer Entfernung von 213000 Pariser Kuss noch mit blossen Augen wahrge- 
nommen als heller Punkt. ''Ilt jiuoLOT Kotmo» III. p. 70.) Wenn auch hier durch 
die unvollkommene Reflexion des Lichtes von dem .Spiegel (Ihn oiKB Optioe, de 
divtrtis lumitiit i/radiOii» dimetiemli», IfVcii 1 702 p. OU bestimmt den Verlust auf 
etwa ein Viertel) und durch die Trübung der Atmosphäre die Helligkeit beträcht- 
lich geringer gewesen ist, als die des Soimeulicbtes, so ist sie doch so bedeutend, 
dass der Zerstreuungsknds auf iler Netzhaut im Verhältniss zu der scheinbaren 
Grösse des Objectes von sehr viel grösserem Durchmesser gewesen sein muss. 
Für terrestrische Objecte von geringerer I.ielitintensität fludeii wir sehr viel 
grössere Winkel angegeben. Platkau hat gefunden, dass ein weisses Onadrat von 
Papier auf schwarzem Grunde unter einem Gesichtswinkel von 12“ verschwand, 
wenn es direct von der Sonne beschienen wnnle; war dieses Objei-t dagegen im 
Schatten, d. h. nur von diftüsem Tagi'slichte beleuchtet, so verschwand es schon 
unter einem Gesichtswinkel von 18“. (Pouukkuokk’s Aumden, Ud. 20. ISOO. 
p. 328.) Ziemlich dasselbe fand Hi kck, dass nümlicb ein weisser, nicht glänzen- 
der Punkt auf schwarzem Fidde verschwindet bei 10" Gesichtswinkel (.Mc’lleb’s 
Archiv 1840 p. 80). 

Noch grösser werden die üesicbtswinkel, welche für schwarze Objecte auf 
weissem Grunde gefunden worden sind. So fand Tubiab Maveu (CommeiUarii 
Societati» Goettingensi» ad amuim 17.54 p. 100) für runde Punkte, welche mit 
schwarzer Tusche auf sehr weisses Papier gemalt waren, als kleinsten Gesichts- 
winkel 30 bis 3G Sekunden. Hiei k (M('i.lkr’s .IrcAif 1840 p. 80) 20 oder 30 Se- 
kunden. A. a. 0. ist angegeben 20“, das scheint aber ein Druckfehler zu sein, 
wenigstens ergeben die für das Netzhaiitbildchen berechneten Zahlen den Werth 
von .30“, was mit Mavers und meinen Befunden in $ 96 besser stimmt. 

Viel kleinere Gesichtswinkel werden andererseits für die IVahrnehmbarkeit 
von Linien angegeben. Schon Adams (Philosophiral Tramaclluu» 17 10) hat nach 
Hmaoi.üT (Kosmos III. p. 08) bemerkt, dass eine dünne lange Stange viel weiter 
sichtbar ist, als ein Quadrat, dessen Seite dem Durchmesser derselben gleich ist. 
Juris (Smith-Kaestneb, Lehrbegriff der Optik, 1755, p.502') fuhrt dieselbe Er- 
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fabrung an, und bcetimmt die Gesichtawinkel für einen Seidenfaden *u 2*/j 
kituden, für einen Silberdrabt auf weiasem I’ai>ier zu 3*/j Sekunden. (Auch hier 
finden aieb in den Angaben einige offenbare Dmckfebler). Volkmaxh {Neve. 

Heiträge, 1S3>S, p. ’JÜ'J, und Artikel „Sehen'' in Handirörterlmch der Physiologie III. 
l„p.H31) bestimmt den kleinsten Gesicbtswinkel für einen Spinnewebfaden zu 

13.7 Sekunden, für ein Haar zu 13,* Sekunden, während nach ibm ein 
Schüler VOX Baku* ein Haar unter einem Gesichtswinkel von 1 .Sekunde, Hi eck 
einen Spinnenfadeu unter 0.6 Sekunden und einen glänzenden Draht unter 
0.2 Sekunden wabmehmen konnten. 

§ 94. Diese Angaben lassen keine directe Vergleichung unter einander zu, 
da die absolute Helligkeit des Objects und die Differenz seiner Helligkeit gegen 
die Umgebung nnbestimmt gelassen und wabrseheiulich auch sehr verschieden 
gewesen ist. Indes* habe ich bei gleichbleibcuder absoluter und relativer Hellig- 
keit der Objecte gefunden, dass ein tiuadrat von weisseni Papi<-r auf schwarzem 
Papier unter einem Gesichtswinkel von 18“ (für die Seite des Quadrats berechuet), 
ein Quadrat von schwarzem Papier auf weissein Papier unter einem Gesichtswinkel 
von 35" eben noch wahrgenommeu werden konnte. Dagegen waren Linien von 
eben demselben Material und 25 mal länger als breit, wenn weiss auf schwarzem 
Grunde, sichtbar unter einem Gesichtswinkel von 3 “,5 (für die Breite der Linien 
berechnet) wenn schwarz auf weissein Grunde, unter einem Gesichtswinkel von 
9". Diese Bestimmungen wurden an einem ziemlich hellen Tage unmittelbar 
nach einander in einem gewöhnlichen Zimmer gemacht. 

Woher rührt nun die verschiedene Grösse des Gesichtswinkels für das weisse 
und das schwarze Object? Die physikalischen Verhältnisse der Lichlzerstreuuug 
müssen dieselben sein für schwarze wie für weisse l’unkte, denn ein schwarzer 
Punkt muss, wenn Lichfzerstreuung eintrift, seiner Umgebung eben so viel Licht 
entziehen, als ein heller Punkt seiner dunklen Umgebung Licht mittheilt. Aller- 
dings ändert sich aber die Differenz der Liebtintensitäteu und damit die Wahr- 
nehmbarkeit der Objecte. Sidzeu wir Weiss 57mal heller als Schwarz, so wird 
ein weisser Punkt, welcher in einer gewissen Zone des Zerstreuungskreises dem 
Schwarz der Umgebung j'jj seiner eigenen Helligkeit zutügt, eine Differenz von 
= 5,7 zu der Heiligkeit der Umgebung, welche = 1 ist, setzen; eiu schwarzer 
Punkt dagegen, welcher in derselben Zone des Zcrstreuiingskreises dem Weiss 
ftg seiner Helligkeit entzieht, wird die Differenz = 57 — 5,7 zu der Helligkeit 
der Umgebung, welche .57 ist, .setzen. Im ersten Falle ist also die Zone 5,7 mal 

57 — 5,7 

heller, als die Umgebung, im letzten Falle fiir den dunkeln Punkt nur — 

5( 

d. h. nur yt,) mal dunkler, als die Helligkeit der Umgebung. Wenn nun eine 

5.7 mal hellere Zone eben noch wahrgenommen werden kann, so wird eine nial 

dunklere Zone nicht mehr von der Umgebung unterschieden werden können: 

mithin der Zerstrcuuugskreis eines weissen Punktes auf schwarzem Grunde in 

grösserer Ausdehnung wahrgeuommen werden können, als der Zerstreuungskreis 

\ 

r 
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einen dunklen Punktes auf hellem Grande. Mit Rücksicht auf Figur 31 würden 
wir daher etwa anuehmeii können, dos Netzhantbild eines weissen Punktes sei 
bis zu Zone 5. das eines schwarzen Punktes dagegen nur bis Zone 3 wuhniehuibar. 

Üass eine derartige Zerstreuung des Lichtes für die kleinsten Punkte statt- 
linde, dafür spricht auch die (jualitüt der Erscheinung: denn ein schwarzer Punkt 
auf weissem Grande erscheint sehr matt grau, und eben so ein weisser I'unkt auf 
schwarzem Grunde. 

Zweitens geht aus den Versuchen hervor, dass Linien unter kleinerem Ge- 
sichtswinkel tvahrgeuommen werden können, als Punkte. Hierfür bat zuerst Jiai» 
eine Erklärung gegeben; er sagt (iSaiTU-KsKST.sKU, I^hrhegriff lUr Optik-, 1155, 
p. 503)", Iitiierhali der (Jreiizeii des vullk-oinmeHtit Srhrns empßtulet man einen 
Strich besser, als ein Täp/elchen rou eben der Ureite, cemnithlich, teeil er ein grösser 
Bilel in iler IMnge machet. Aber ausser diesen Grämen, röhrt eben das auch lutch 
daran her, ilass ein ireisser kreisförmiger Flecken auf schtearxem Grande, über die 
Aussersten Grenzen des vollkutnmetien Sehens so weit entfernt, dass tler Zerstreuungs- 
halbmesser des Fleckens seinen weit öbertrifft, sein Licht in einen viel grösseren 
Kresi zerstreuet, und statt dessen keiiu trieder empfängt, also sehr matt erscheinet : 
Stehen aber etliche solche Tüpfelchen an einander, trie in einem Striche, so bekommt 
jeiler eticas ron des andern zerstreutem Lichte. 

Narb dieser im Wesentlichen ganz richtigen Erklärung Jl-hi.n's haben wir 
also die physikalische und die physiologische Seite der Erscheinung zu trennen. 

Da das Netzhuutbild eines Punktes wegen der unvollkom- 
menen Brechung unserer Augenmedien immer ein Zer- 
streuungskreis von geringerer Liehtiiitensität ist, so muss 
ein im Dunkeln isolirter heller Punkt nach allen Seiten hin 
Licht verlieren ; wenn aber eine Reihe von l'unkten neben 
einander liegen, deren Zerstreimngskreise einander in einer 
Richtung ducken , so wird die Menge des von jedem 
Punkte abgegebenen Lichtes geringer sein, indem nur 
nach zwei Seiten hin Licht abgegeben wird, in der Richtung 
der Linie aber kein Lichtverlust stattfindet. Die bei- 
stehende Figttr 33 erläutert dieses Verhältuiss. Siud 1 bis 
10 die Punkte einer Linie und die um sie geschlagenen 
Kreise Zerstreuungsscheiben, so greifen von 3 bis 8 diese 
Scheiben über einander und bilden eine Linie oder eiu 
Rechteck abctl, in welchem die Helligkeit grösser sein 
muss, als in der Zerstreuungsscheibe eines einzelnen 
Punktes. Wenn in Wirklichkeit die Punkte einander näher, 
oder unmittelbar aneinander liegen, so wird dadurch im 
Wesentlichen nichts geändert. Die Helligkeit der Linie 
muss offenbar grösser sein, als die eines I’unktes, nur an ihren beiden Enden 
wird die Helligkeit geringer werden und daher eine scheinbare Verkürzung der 
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Linie eintreten mÜBeen. Der Versuch bestätigt diese Annahme: ein Rechteck 
aus weissem Papier von 10 Mm. Breite und 150 Mm. Länge erscheint bei sehr 
kleinem Oesichtswinkcl bedeutend heller, als ein Quadrat von 10 Mm. Seite 
— übrigens auch etwas kürzer, als ein Rechteck von 20 Mm. Seite und 
1 50 Mm. Länge. 

Wenn aber die Helligkeit des Ketzhautbildes der Linie grösser oder ihr 
Contrast gegen die L’mgebnng stärker ist, als bei einem Punkte, so muss sie auch 
leichter wahrnehmbar sein, als ein Punkt, desswegen auch unter kleinerem Ge- 
sichtswinkel wahrgennmmeu werden können. Das ist das eine physiologische 
Moment — das zweite von Jeaia hervorgehobeue physiologische Moment ist die 
Grötse de» Bildf» iu der feinge, d. h. die grössere -\uzahl der aflicirten Netzhaut- 
theile. Ks ist eine für die Psychophysik wichtige Thatsache , dass , je schwächer 
ein Reiz ist, nm so grösser die Zahl der empfindenden Elemente sein muss, wenn 
überhaupt eine Empfindung zu Stande kommen soll; ich werde darauf in 
§ 96 zurückkonuneu. Dass aber nicht blos die durch die physikalischen Ver- 
hältnisse bedingte grössere Helligkeit der Linie, sondern auch ihre grössere Aus- 
dehnung allein für sich ihre Sichtbarkeit bedingt, geht aus folgenden Versuchen 
mit den in Figtir 34 dnrgestellten 5 Objecten hervor: unter übrigens möglichst 



Eig. 34. 


gleichen Verhältnissen war n, ein weisses Quadrat von 10 Mm. Seite auf 
schwarzem Gnmdc eben noch wahrnehmbar unter einem Gesichtswinkel von 18",i ; 
h, zwei weisse Quadrate senkrecht übereinander von 10 Mm. Seite und Distanz 
von einander eben noch sichtbar bei 13 ",t; e, ein weisses Rechteck von 10 Mm. 
Breite und 30 Mm. Länge, senkrecht stehend eben noch sichtbar bei 12,i"; 
rf, sieben weisse (Quadrate von je 10 Mm. Seite und Distanz senkrecht über ein- 
ander eben noch sichtbar bei 9",«; e, ein weisses Rechteck von 10 Mm. Breite 
und 130 Mm. Länge senkrecht stehend unter etwa 6" Gesichtswinkel; der Appa- 
rat reichte nicht aus für diese Bestimmung, der Winkel würde noch etwas kleiner 


Digitized by Google 



198 


Der Raum- und Urtssinn. 


»ein. — Die Beobachhingen sind mittelst des von Volkjus» eonstruirten und so- 
gleich zu beschreibenden Makroskops geinaclit worden. 

Bei dem Gesichtswinkel, wo das Object a eben anf'hörte sichtbar zu sein, 
erschienen die Objecte h und il als gleichmässig graue Linien, welche aber viel 
dunkler waren oder viel weniger gegen die Umgebung contra»tirten, als die Ob- 
jecte c und e. Hier ist also das Vcrbällniss der Gesichtswinkel von & zu e und 
von f/ zu e nur von der Helligkeit der Xetzliautbilder abhängig. Dagegen 
erschien A nicht dunkler als das» nun el noch unter kleinerem Gesichtswinkel 
erschienen ist, als A, nnd ebenso dass e unter kleinerem Gesichtswinkel noch 
sichtbar gewesen ist als c, dass endlich in den oben erwähnten Versuchen eine 
weisse Linie, welche 25mal länger als breit war, unter dem Gesichtswinkel von 
nur 3 “,4 sichtbar gewesen ist, kann nur von der grösseren Ausdehnung der 
Länge nach, in welcher die Netzhaut afficirt worden ist, herriihreu. — Bei Sternen 
können wir die scheinbare Grösse grudezu als l’unkt bezeichnen', hei terrestrischen 
Objecten dagegen muss das Object immer eine Fläche von endlicher Grösse sein, 
deren einzelne kleinste Funkte ihre Zerstreuungskreise theils über einander, theils 
über die Uiiigehuug der Fläche vcrhrcitcu. So weit die Zerstreuungskreisc auf 
Punkte gleicher Helligkeit fallen, wird die Helligkeit der Fläche nicht verändert, 
und diesen Tlieil des Netzhauthildes werde ich als Kernhild hezcichueii, da- 
gegen den Tlicil der Umgehung, auf welchen »ich die Helligkeit des Objectes 
mit der Helligkeit der Umgehung mischt, Halbbild nennen; entsprechend den 
Ausdrücken Kenischatten uinl Halbschatten. 

§ 95. Alle diese Beobachtungen gehen leider keinen Aufschluss über die 
ursprünglich gestellte Frage, welche Grösse ein Netzhautbild mindestens haben 
müsse, um eben walirgenoinmeu werden zu können; denn wenn ein stark gegen 
seine Umgehung contrastirendes weisses oder schwarzes Quadrat unter dem 
kleinsten Gesichtswinkel als matter grauer Fleck erscheint, so müssen wir an- 
nelimen, das» eine Lichtzerstreuung stattgefunden habe, dass mithin das Netzhaut- 
bild grösser ist, als wir nach der Berechnung des Gesichstswinkcls Tür da» 
Object gefunden haben. 

Eine annähernde Bestimmung des kleinsten wahrnehmbaren Netzhauthildcs 
oder eine» physiologischen Punktes scheint mir dadurch möglich, dass man für 
die Wahrnehmbarkeit der Zerstreuungskreisc möglichst ungünstige Bedingungen 
herstellt, ohne die Wahrnehmbarkeit des Kernhildes zu hecinträchtigen. Die 
Zerstreuungskreise müssen aber nach den in § 1)2 gegeheuen Auseinander- 
setzungen um so weniger wahrgenonimen werden, je weniger sie gi'gen ihre Um- 
gebung coutrastireii. Wenn wir daher den Contrast zwischen Object und Um- 
gebung verminderu, so vermindeni wir damit die Wahrnehmbarkeit der Zer- 
streuuugskreise ; allein diese Verminderung des Contrastes muss ihre Gränze 
haben, denn endlich wird ja das Object selbst so wenig gegen seine Umgebung 
contrastiren, dass es nicht oder nur unter »ehr grossem Gesichtswinkel wahrge- 
uominen werden kann. 
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Von diesem Uesichtspunkt aus habe ich die folgende Versuchsreihe ange- 
sfellt. Als Object, dessen kleinster Gesichtswinkel zu bestimmen ist, dient ein 
Quadrat von weissein und eins vou schwarzem Papier; als Umgebung eine Scheibe, 
welcher verschiedene Nuancen von Gran gegeben werden können. Die Objecte 
und die Umgehung werden von diffusem Tageslichte beleuchtet, und die 
lieobachtungen mittelst des VoLKMAXN’schen Makroskops angestellt. 

Die Einzeliiheiten des Versuches sind folgende : Das Object, ein aus weissem 
oder schwarzem Papier geschnittenes Quadrat von geuau 10 .Mm. Seite wird au 
einem dünnen geliwarzen Drahte befestigt, und dieser auf ein ganz feststehendes 
Statif gesteckt, s. Figur ,'iJ O. 200 Mm. hiutcr diesem befindet sich eine Scheibe 
S, welche aus einem weisseii unil einem schwarzen’ Sektor gebildet wird; die 

»’l 


Jf J- E 



Fig. 35. 


Grösse des weissen und schwarzen Theiles der Scheibe kann beliebig in der 
Weise, wie bei den MAxwKLL’schen Farbeiischeiben (§ 77, Figur 2H) eingestellt 
werden. M'ird diese Scheibe in schnelle Rotation gesetzt, (10 Umdrehungen iii 
der .Sekunde, so erscheint sic gleichmässig grau und zwar der Grösse des weissen 
•Sektors gemäss in einem helleren oder dunkleren Grau. Figur 26" zeigt eine 
solche Scheibe mit einem schwarzen Sektor vou 90 ®. Sie winl hinter dem Object 
so anfgestellt, dass dieses das Centrum der Scheibe genau und vollständig deckt, 
wie es Figur .?.J zeigt. Alle sichtbaren Theile des Drehwerkes, des Statifs für 
das Object sind geschwärzt und den Hintergrund bildet eine schwarze Wand W W' 
Nun wird das Voi.K»iA.\x’sche Makroskop M iu gleicher Höhe mit dem als Object 
dienenden Quadrate aufgestellt und durch dieses das Object iH'obachtet. 

Das Makroskop von VoeauAxs (^Phyiiologinche V Hierauchungen im Gebiete 
der Optik, 18U3, p.4 u.J.) ist ein sehr sinnreiches, bequemes und leicht herzu 
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stellendes Instrument. Ks ist ein Teleskop ohne Ucular, d. b. eine Courexlinse 
und ein innen gcsehwürztes Kohr, welches verkürzt und verlängert werden kann. 
Man kann als ühjectivlinse »ehr gut die Sammellinsen der Mikroskopoculare ver- 
wenden, die mau nur in eine ausziehbare Messing- oder i’apprühre zu stecken 
hat. Diese Kühre muss auf einem Statif sicher und uuheweglich befestigt sein. 
Hinter der Objeetivliiise wird nun von dem Objecte ein verkleinertes Luftbild 
entworfen und dies wird von dem am andern Kude der Kühro befindlichen Auge A 
betrachtet. Die Verkleinerung des Luftbildes vom Objecte ist abhängig von dem 
Focus der Linse und von ihrer Entfernung von dom Objecte, ebenso die Ent- 
fernung des Hildes von der Linse. Hezeichnet A’ die Entfernung des Objects von 
der Linse, F den Focus der Linse und r die Entfernung des Luftbildes von der 

Linse, so hat man nach der Fonncl = die Entfernung des Bildes von 

e r K 

E . F 

der Linse e = und wenn O die (»rösse des Objeeb-s bedeutet, o die 

E — / 


tlrösse des Hildchcns, so ist o = — 


. O 

IT' 


Aus o und aus der Entfernung des Auges von o, welche =: S sei, findet man 
dann die Tangente des Oesiehtswinkels für o. S findet sich aber gleich der Ent- 
fernung des Knotenpunktes im Auge vou der Objeetivliuse, weniger der Eut- 
femiing des Bildchens von der Linse. Ist E etwa lOOmal so gross als F oder 
noch grösser, so kann man statt e ohne merklichen Fehler F setzen und findet 
dann die Tangente de» Gesichtswinkels x 

o O .F 

S E . S 

Ich liabe cs vorgezogen, staft der Grösse des Netzhiuitbildclieus, welche 
VocKHANN berechnet und in seinen Tabellen angegeben hat, durchweg die Ge- 
sichtswinkel zu berechnen. Nimmt man den Knotenpunkt de» Auges 15 Mm. 
entfernt von der Netzhaut an, so entspricht 1 Sekunde dem Werthe von 
O,oooo7»l3 Min. auf der Netzhaut und 1 Minute einer Nctzhautgrösse von O.ootses Mm. 

ln der folgenden VT'rsuchsreihc war E constant = 270Ü Mm.; die Fokal- 
distanzen meiner Linsen betrugen F' = .58 Mm., = .30 Mm., F'" = 1 9 Mm., 
/’*' = 14 Mm. Durch Ausziehen und Einschieben der Köhren des Alakroskops 
konnte S vou 180 Mm. bi» auf 600 Mm. verändert werden. Die als Object 
dienenden Quadrate hatten 10 Mm. Seite, der Halbmesser der rotireiiden .Scheibe 
betrug 150 Mm. 

Bei den Versuchen ist es wichtig, dass man nicht zu lange da» Object fixirt, 
sondern lieber häufige wenn auch nur kurze Pausen, von einigen .Sekunden macht, 
weil das Auge, vielleicht nur der Accommodationsajiparat, schnell ermüdet und 
mau also zu grosse Gesichtswinkel erhält. Ich habe immer den Gesichtswinkel 
iiotirt, bei welchem ich das Object eben noch wenige .Sekunden lang entschieden 
und sicher wahniehnieu konnte, dasselbe aber bei längerer Fixation verschwand. 
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Da die Kmiüduiig tsehr schnell wieder aufhört, so entsteht dadurch kein erheb- 
licher Zeitverlnsf. — Ferner habe ich immer an hellen Tag<‘ii, wenn keine merk- 
lichen \'eninderuugen in der Helligkeit des Himmels stattfandeii, beobachtet, so 
dass die absolute Helligkeit des Objectes während einer und derselben Versuchs- 
reihe als constant angesehen werden kann. Die weisse Fläche der rotirenden 
Scheibe habe ich nach einander auf 15®, 80®, 45®, 90®, 180® und 270® ein- 
gestellt, ausserdem noch eine ganz schwarze und ganz weisse Scheibe von gleicher 
Grösse benutzt. Die Scheibe wurde vun einem Gebülfeu gedreht und die Beobach- 
tung erst bei voller Geschwindigkeit derselben begonnen. 

Da ich in früheren Versuchen (s. § 39) die Helligkeit des Weiss = 57 ge- 
funden hatte, wenn die des Schwarz = 1 war, so werden durch jene Grössen 
der Sektoren Helligkeiten repräsentirt von (I); 3,S3S; ö.sss; 8; 15; 29; 43; (57). 
Diese VVerthe drUken zugleich aus, um wie viel die Scheibe heller ist, als das 
schwarze Object (s. § 39); für das weisse Object würden dagegen die Helligkeits- 

57 57 

Verhältnisse sein = 17; - = 10; 7; 3,s; 2; l,s; soviel mal ist die 

SaVS 5.SS6 

Scheibe dunkler, als das weisse Object. 

Das ist die Bedeutung der Wertbe für die Hclligkeitsdiderenzen in der fol- 
genden Tabelle XXVIH. Die daneben stehenden beiden Rubriken enthalten die 
kleinsten Gesichtswinkel, unter denen das Object eben noch wahrgeuoininen 
werden konnte. In der ersten Rubrik sind die an dem hellsten Tuge gewonnenen 
Werthe verzeichnet, in der zweiten die an einem nur wenig trüberen Tage. 


Tabrilr XWIII. 


Grund dunkler 
hU 

das Object. 

WeUses Object 

Gnmd heller 
als 

daif Object, 

Schwarzes Object 


II. 

I. 

11. 

67 mal 

14",! 

18" 

57 mal 

1 

' 25 

28",» 

17 = 

32 ",4 

84", 4 

43 : 

35" 

33», 3 

10 . 

83 ",S 

86 "u( 

29 ; 

85" 

36", 8 

7 .- 

36", 3 

39" 

15 . 

35" 

.86 ",8 

3,8-- 

39" 

43 ",8 

8 . 

37" 

37 ",ö 

2 . 

45 ",5 

60" 


37 ",S 

42 ",i 

l,s* 

62"^ 

(50",.8) 

8,333 ! 

39" 

44 ",5 


Meine Tendenz bei diesen Versuchen war möglichste Keschränkung der 
Zerstreuungskreise bei möglichst geringer Beschränkung der Wahrnehmbarkeit 
des Objects selbst. Nun sehen wir im Allgemeinen in den vorliegenden Versuchen 
den Gesichtswinkel zunehmen bei abnehmender Hclligkeitsdifferenz und es ent- 
steht die Frage, welcher von beiden Umständen als die Ursache dieses Befundes 
anzuseben ist? Hierfür könnte die Grösse der Zunahme des Gesichtswinkels 


/' 
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einigen Anhalt gewähren : denn es ist auffallend, wie bedeutend die Zunahme des 
GesichtawinkelB zwischen der grössten und der zweitgrössteii Helligkeitsdifferenz 
ist; der Gesichtswinkel wird für das wcisse Object ungefähr doppelt so gross, 
für das schwarze Object fast um ein Viei-tel grösser. Dann nimmt aber bei weiter 
abnehmender Helligkeitsdiffereuz die Grösse des (iesichtswinkels höchst unbe- 
deutend und in einer gewissen Gleichmässigkeit zu. obgleich sich die Helligkeits- 
differeuzen aneh ganz beträchtlich ändern. Ich glaube daraus schliessen zu 
müssen, dass die erste plötzliche Znnaliuic der (Tcsichtswinkel davon herrührt, 
dass die \Virkung der Zerstreuungskreise weggesehafif worden ist, indem nämlich 
bei abnehmender Helligkeit des Grundes der IViitrast des Z.-i-streuuugskreises 
gegen den Grnud so gering geworden ist, dass er der Wahrnehmung entgangen 
und nur noch das Kernbild des Objectes wahrgcnoiiiinen worden ist. Für diese 
Folgerung spricht die Qualität der Erscheinung: das weisse Object auf dem 
schwarzen Grunde und ebenso auch das schwarze Object auf weissem Grunde 
erschienen als matte graue, nicht scharf begränzte Flecke bei dem kleinsten (Tc- 
sichtswinkel: auf grauem Grunde dagegen erschienen sie an der Gränzc der 
Sichtbarkeit immer noch ziemlich scharf begränzt und deutlich weiss oder schwarz, 
nicht verwaschen grau. Wenn nun, sehlicsse ich, das weisse OViject auf schwarzem 
Grunde wahrnehmbare Zerstreuungskreise gebildet hat, so sind diese dunkler als 
sein Kenibild gewesen, das heisst grau; dessw-egen ist das Object matt und ver- 
waschen erschienen, denn das Kernbild ist zu klein gewe.seu, um überhaupt ohne 
Beihülfe der Zerstreuungskreise wahrgenonunen werden zu können. Auf grauem 
Grunde dagegen sind die Zerstreuungskreise nicht wahrnehmbar gewesen, son- 
dern nur das Kernbild; desswegeu hat dasselbe grösser sein müssen. Und daraus 
würde weiter folgen , dass nicht der Gesichtswinkel für das weisse Object auf 
schwarzem Grunde, sondern der Gesichtswinkel für dasselbe Object auf 
grauem Grunde als das Maass für die Grösse des kleinsten wahrnehmbaren Netz- 
hautbildes angesehen werden muss. 

Diese Annahme findet noch weitere Unterstützung in der Tabelle XXVHI. 
Ich habe in § Öd auseinandergesetzt, warum ein weisser Punkt auf schwarzem 
Grunde weiterhin wahrnehmbare Zerstreuungskreise erzeuge, als ein schwarz(‘r 
Punkt auf weissem Grunde und habe das in Zusammenhang gebracht mit der 
Erfahrung, dass der weisse Punkt unter kleinerem Gesichtswinkel erkennbar sei, 
als der schwarze Punkt. — Nun finden wir ein merkwürdigss Verhalten zwischen 
den Gesichtswinkeln für das weisse und denen für das schwarze Object: bei der 
grössten Helligkcitsdifferenz von 57 differireii die betreffenden Gesichtswinkel 
um ungefähr 10 Sekunden, also um mehr als ein Drittheil ihrer Grösse, für die 
übrigen Helligkeitsdifierenzen dagegen meist nur um 2 — 3 Sekunden, w-as bei 
ihrer absoluten Grosse weniger als ein Zehntheil beträgt; nur die beiden letzten 
Beobachtungen für Weiss, wo die Helligkeitsdifferenz sehr gering wird, zeigen 
grössere Abweichungen. — Wenn nun einerseits die Wahrnehmbarkeit der Zer- 
streuungskreise die Ursache ist, dass ein weisses Object auf schwarzem Grunde 
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unter kleiiiomn GcsicliUwinkel gesehen werden knnn, als ein aeliwarzes Object 
auf weissem Grunde ; andrerseits weisso Objecte und seliwarae Objc<‘te auf grauem 
Grunde unter den gleichen Gesichtswinkeln sichtbar werden: so imiss man doch 
sehliesseii, dass iin letzteren Falle jene Ursache weggcfallen ist, dass mithin die 
Objecte ohne Zerstreuungskreise zur Wahriiehmnng gekommen sind. 

Gellt aus diesen Gründen hervor, dass das Netzhautbild von iliesen Objecten 
auf grauem Grunde ohne KeiliUlfc von Zcrstremingskrcisen wahrgenommen wor- 
den ist, so ist, da durch die angegeVienen Gesichtswinkel zugleich die Gränze der 
W'almielimbarkeit bezeichnet wird, die Grösse eines physiologisehen 
l’unktcs bestimmt, nämlich die kleinste Grösse des Netzhautbi Ides, 
welches eben noch wahrgenommen werden kann. Ein physiologischer l’iinkt hätte 
demnach einen Durchmesser, der einem Gesichtswinkel von .'lö" entsiirieht. Setzen 
wir die Entfernung des hintern Knotenpunktes von der Netzhaut == 15 Mm., so 
beträgt der Durchmesser eines physiologischen Punktes D.ooootsts Mm. X .35 = 
O.oos.'i Mm. Dieser Werth würde gerade dem Durchmesser gleich sein, welchen 
,M*x ScHüi.TZE für die Zapfen in der Fovea ecntralis gefunden hat, welcher nach 
den Privatmittheilungen Senm.TZK’8 au Voi.au.cxx {l'hynhUi^lgehe Vntermir/iniiiifn, 
tSd-i,p. 7.9) O.ooas — thoosr Mm. heträgt. llKiMHirii Mfi.LKR {Wiirzlnirgn' nnlvr- 
trütgeiuirhaftliche XritHchrift //., p. 2//i) bestätigt Schci.tzk's Messungen. 

Diese Uebereinstimmung ist so antfallend, dass sie zunächst den Verdacht 
erregt, ob sie nicht zufällig sei. Wir müssen daher die Ucdingungeii berücksich- 
tigen, unter denen die obigen Kesnltate sieh ergelieu haben. 

1 ) Die Beobachtung selbst glaube ich für sehr genau hallen zu müssen, da 
die Einstellung des .Makroskops, die Messung der Distanz zwischen ,‘\uge und 
Linse, die Bestimmung des Focus der I.inse sich genau ausführen lassen und die 
Beurtheilnng, ob man einen weissen oder schwarzen Punkt wahrnimmt, oder nicht, 
für jemanden, der sieh seit Jahren in derartigen Beobachtungen geübt hat, wohl 
auch ziemlich sicher ist, was auch aus der UebiTciustimmung der Beobachtuiigs- 
reihen mit einander hervorgeht. Ich würde den aus diesen Umständen resultiren 
den Fehler auf höchstens 2 Sekunden schätzen. 

21 Die Beobachtungen sind nur von mir selbst gemacht worden, und haben 
also auch nur für dieses eine Individuum , und zwar nur für das rechte Auge 
Geltung. Wenn auch meine Augen »ehr gut sind, so giebt es doch jedenfalls 
noch bessere Augen, denn ich kann weder den Doppclstcrn f im grossen Hären 
als doppelt, noch auch die Jupiterstrabanten mit blossem Auge erkennen; dagegen 
habe ich t und 5 der Leier unter Controlle des Herni Prof. Gai.lk auf Augen- 
blicke gesondert erkannt, und die Bichtung ihrer Verbindungslinie richtig ange- 
geben, ohne vorher etwas von ihrer Lage gegen einander zu wissen. Mahi.er sagt 
von diesen Sternen: dag gchär/gte Auge erkenne diese Sterne nicht alg tteci ge- 
trennte, sotulem höcligleng als einen ovalen {M'nnderbau des Weltalls, Ifllll, p.,5tS); 
Hcmboldt dagegen giebt an: Gallk glaubt m>rh bei sehr heiterer Luft e nnil 5 
Lyrar. mit blossem Auge, zti sondern ( Kosmos III., p. HH), — Wenn demnai-h 
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meine Augen auch sehr scharfsichtig siiul, so würde für noch soliarfsiclitigerc 
Augen der oben gefundene Werth für einen physiologischen Punkt noch kleiner 
werden und vielleicht kleiner, als die Ourehinesser eines Zapfens der Fovea cen- 
tralis. Letzteres ist indess eine seeuudäre Frage, aber die Beschränkung er- 
leiden jedenfalls meine Bestimmungen , dass sie nur für mein rechtes Auge 
Ueltmig haben. 

3) Die Beobachtungen sind im diffusen Tageslichte und im Zimmer gemacht 
worden , also bei einer relativ niedrigen absoluten Helligkeit. Verminderung 
dieser Helligkeit bedingt, wie wir im nächsten l’aragraphen scheu werden, grössere 
Gesichtswinkel — aber grössere absolute Helligkeit könnte bei gleichbleibender 
Hclligkeitsdiffercnz kleinere Gesichtswinkel zum Wahrnehmen des Objects er- 
möglichen. Ich bin nicht im Stande gewesen, die zu dieser Untersuchung erfor- 
derlichen Verhältnisse herzustellen, halte jene Möglichkeit indess nicht für wahr- 
scheinlich: denn Objecte, kleine schwarze Punkte und Linien auf grauem Papier, 
welche mit möglichst gestreckten Armen gehalten, an der Stelle, wo der Apparat 
stand, an der Grenze der Sichtbarkeit waren, wiinleu nicht besser sichtbar, wenn 
ich sie in unmittelbarer Nähe des Fensters oder unter freiem Himmel betrachtete. 
Auch haben wir ja schon § 42 gesehen, dass die Untersehiedsempfindliehkeit, 
welche doch hier in Betracht kommt, ihr Ma.vimum etwa bei der absoluten Hellig- 
keit des diffusen Tageslichtes zu erreichen scheint. 

Bis diese fraglichen Punkte durch weitere Untersuchungen erledigt werden, 
glaube ich nach meinen Beobachtungen die Grösse eines phy- 
siologischen Punktes zu etwa Minute oder 0,otes Mm. Durch- 
messer bestimmen zu müssen. Dies würde die Grösse des Netz- 
hautbildcs sein, welche ein objectiver Punkt mindestens haben 
muss, um w a h r g c n o m m e n werden zu können. 

§ 9t). Wir müssen daun annehmen, dass wenn ein Object von geringerem 
Gesichtswinkel aber grösserer Helligkeit und stärkerem Contraste nahrgenommen 
wird , sein Netzhautbild gleichwohl einen grösseren Durchmesser habe , als 

Mm. und zwar vermöge seiner Zerstreumigskreisc, und dass dieser minde- 
stens erreicht werden müsse von der wahrnehmbaren Zone des Zerstreuungskreises, 
wenn eine Wahrnehmung überhaupt stattfinden soll. Lichtschwache Fixstei-ne 
werden daun desswegeu nicht wahrgenommen, weil die Grösse des Netzhautbihles 
zu gering ist, auch wenn ein einzelner Punkt innerhalb di'sselben von grosser 
Helligkeit ist Ich werde im nächsten Uapitel § 107 Ersclieimingen bei den Fix- 
sternen anzuführen haben, welche für eine beträchtliche Grösse des Nctzhautbildes 
derselben sprechen. 

Wichtiger sind nun die Ergebnisse für die Zunahme des Gesichtswinkels bei 
abnehmender Helligkeit, und zwar sowohl bei abnehmendem Contraste (Hellig- 
keitsdifferenz) als bei abnehmender absoluter Helligkeit ln Tabelle XXVIH. 
findet bei abnehmender Helligkeitsdifierenz eine ganz allmähligc Zunahme des 
Gesichtswiukcls statt. Mau könnte sich vorstelleu, diese rühre gleichfalls von einer 
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weiteren Bcsclirünkuiig der Zerstreuungakreise her — indeaa ist das nicht anzu- 
nehmen, wenn man die sehr beträchtliche Zunahme des Gesichtswinkels berück- 
sichtigt, welche bei Abnahme der absoluten Helligkeit eintritt Kino Versuchs- 
reihe, welche ich mit dem beschriebenen Apparate bei Hesehrünkiing des diffusen 
Tageslichtes dnreh herahgclasscne Koulcatix ausgefUhrt habe, hat sowohl für das 
weisse, wie für das schwarze Object beträchtlich grössere (iesichtswinkcl ergeben 
— und andere Versuche , welche bei noch stärkerer Beschränkung des Tages- 
lichtes angestellt wurden, haben noch bedeutend grössere (Jesichtswinkel nöthig 
erscheinen lassen. 

Ich gebe zunächst in Tabelle XXIX. eine Ueljersicht der bei massiger Be- 
schränkung (durch Kouleaiix) des diffusen Tageslichtes erhaltenen Kesultatc; die 
Tabelle ist ganz ebenso wie Tabelle XXVIII. eingerichtet. 


Tabelle XXIX. 


Grund dunklir 
als 

das Objc<'t. 

1 

1 Weilwes 

Obji'ct. ' 

1 Grund heller 
als 

1 das Object. 

Schw&rzos 

Object 

57 mal 

49 ",3 

57 mal | 

.30", 4 

17 

56 ",g 

43 c 

34" 

10 s { 

1' 3“ 

29 = j 

36 ",j 

7 

1' 6" 

15 = i 

. 39" 

3,8= 1 

1' 5" 

H - 1 

52",« 

2 . 

1' 16" 

r>,ü04>mal ! 

1' 13" 

1,3 = 

1' 59" 

3^33 5 ! 

?(10') 


Ausser dem uns hier vorwiegend iiitercssirenden Momente, dass die Gesichts- 
winkel durchweg grösser sind, als in Tabelle XXV'IIl., zeigen sieh sehr auffallende 
V'erschiedeuhciten zwischen dem weissen und schwarzen Objecte. In der obigen 
Tabelle sind die Gesichtswinkel für die beiden Objecte nahezu gleich; in dieser 
Tabelle aber sind auffallender Weise die Gesichtswinkel für das schwarze Object 
fast durchweg kleiner. Auch ist die Curvc Tür die Zunahme der Gesichtswinkel 
des schwarzen Objectes ganz anders gestaltet, als für die des weissen Objectes: 
hier ein allmäbliges , gleichmässiges Ansteigen , dort ein zuerst sehr langsames, 
daun plötzliches starkes Ansteigen derselben. Wie ist das zu erklären? Dass 
ein helles Object auf dunklerem Grunde, welches an der Grenze der Wahrnehm- 
barkeit steht, verschwindet, wenn seine Helligkeit vermindert wird, scheint sehr 
natürlich, und dass seine Wahrnehmbarkeit dann durch Vergrösscrung seines 
Gesichtswinkels wieder ermöglicht wird, ist, wie wir bald seheu werden, ganz be- 
greiflich. AVarum tritt dasselbe aber nicht für das schwarze Object ein? Das 
schwarze Object affleirt die Netzhaut offenbar schwächer, als dessen hellere Um- 
gebung, je heller die Umgebung ist, um so mehr Dicht muss dem schwarzen 
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Objecte durch Licbtzerstrcming (oder Irradiation) IiinziigefQgt werden, so dass 
dessen Contrast im Nctzhautbilde geringer, als ini Objecte ist; wird der Umgebung 
Licht entzogen, so wird die Mittheilung von Helligkeit an das Schwarz geringer 
werden, der Contrast im Netzhautbilde im Vergleich zu dem Coutraste bei grösserer 
Helligkeit des Grundes gesteigert werden. Dieser durch die ph)\sikalischen 
Verhältnisse bedingten Veränderung der HelligkeitsdilFerenzen, welche eine Ab- 
nahme des Gesichtswinkels zur Folge haben müssten, wird andererseits die von 
der Abnahme der absoluten Helligkeit abhängige Verminderung der Unter- 
schic dsempfindlichkeit, die ich in früheren Versuchen § 33 und 34 nach- 
gewiesen habe, entgegenwirken, und eine Vergrösseru ng des Gesichtswinkels 
bedingen — so erklärt es sich, dass sich die für das schwarze Object gefundenen 
Gesichtswinkel bis zu einer gewissen Grenze nur wenig, bald in diesem, bald in 
jenem Sinne ändern (wie ein V'crgleieh der Tabellen XXVHI. und XXIX. lehrt), 
endlich aber bei bedeutenderer Verminderung der Helligkeitsditferenz das phy- 
siologische Moment der Unterschiedsempfindlichkeit sich überwiegend gegen das 
physikalische Moment geltend macht. 

Ofienbar werden absolute Lichtintensitäteu gefunden werden, in denen das 
physikabsche Moment vorwiegt, und das scheint mir der Fall zu sein in Ver- 
suchen, welche Voi.KMASN ( PhytiologUche Vntefturlmngen, I S(/3, p. lil) beschrieben 
hat, in denen nämlich ein weisses Object auf schwarzem Grunde (Papier) bei 
abnehmender Stärke der Beleuchtung (der absoluten Helligkeit) die scheinbare 
Grösse nicht änderte, ein graues und schwarzes Object auf weissem Grunde da- 
gegen mit abnehmender Beleuchtungsstärke vcrliältnissmässig grösser erschienen. 
Voi.KXANN giebt weiter an : tcenn man die Scheiben abwecheelnd mit blatten Augen und 
durch eine mit dutdeln Plangliitern vertehent Lorgnette betrachtet, to contrahirt tieh 
mit jeder Verdunklung die iceitse und expandirt eich die echwarze Scheibe, mährend 
bei jeder Krhdlung det SehfeUleji die entgegengeeetzten Kr/olge in augenfälligster 
Weise auf treten. Voi.kmash’s Erklärung dieser Beobachtungen kommt auch darauf 
hinaus, dass die mit der absoluten Helligkeit zunehmende Lichtzerstreunng oder 
Irradiation die Ursache dieser Erscheinung sei. Wie nun in Volkuakk's Versuchen, 
mit verhältnissmässig grossem Gesichtswinkel für das Object, die scheinbare Grösse 
desselben sich ändert, so muss in meinen Versuchen mit minimalen Gesichtswinkeln 
umgekehrt eine Zunahme des Gesichtswinkels für das weisse Object, eine Abnahme 
für das schwarze Object mit der Abnahme der absoluten Helligkeit auftreten. 

Ich bemerke, dass mein schwarzes Object von Papier eine beträchtliche Menge 
von Licht reflcctirte, denn bei einem Hintergründe von sehr tiefschwarzem 
Sammet war cs in unbeschränktem difiusen Tageslichte unter ciuem Gesichts- 
winkel von 30", bei beschränktem Tageslichte unter einem Gesichtswinkel von 
2 ' 57 " eben noch wahrzunchmen. 

Endlich habe ich noch Versuche zu erwähnen, in denen ich die Zunahme 
des kleinsten Gesichtswinkels bei starker Verminderung der absoluten Helligkeit 
zu bestimmen suchte. Als Object diente ein weisses Papierquadrat von 10 Mm. 
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Seitr, als LichUjuclle die in § 27 Figur 7 beschriebene Vorrichtung in dem Laden 
meines finstern Zimmers. Der Gesichtswinkel muss immer grosser werden, je 
mehr die Beleuchtung abnimmt, aber ein bestimmtes Verhältniss zwischen Ge- 
sichtswinkel und Uclligkcit zu finden, bin ich nicht im Stande gewesen. Gleich- 
wohl bin ich überzeugt, dass auch hier ein bestimmtes Gesetz zu Grunde liegt, 
dessen Ermittelung aber durch die nicht auszuschliessendc Mitwirkung der Adap- 
tation und der Irradiation sehr erschwert wird. Ich will daher nur die in einer 
meiner Versuchsreihen gefundenen Zahlen angehen, um ein ungefähres Bild dieses 
Verhältnisses zu geben. In der ersten mit L bezeiebneten Reihe sind die den 
Helligkeiten entsprechenden Grössen für die Seite des als Lichtquelle dienenden 
Quadrats in Mm. verzeichnet, in der zweiten mit S bezeichneten Reihe die kleinsten 
Gesichtswinkel, unter denen das Object eben noch wahrgenommen werden konnte, 
in Sekunden angegeben. 

Tabelle XXX. 


20C 

20 

' 

1& 

12, .s 10 

6 

5 

3 

156" 

413" 

■ 516" 

i 

626" . 686" 

1 

i 

860" 

1033" 

1528" 


.Man sieht nur so viel, dass die Zunahme des Gesichtswinkels viel geringer 
ist, als die Abnahme der Helligkeiten. Wenn bei meiner höchst einfachen An- 
ordnung des Versuches schon sehr störende Complicationen auflreten, so glaube 
ich den durch die Beschaffenheit des Objectes viel complicirteren Versuchen 
Tobias Mavkks und Twixiso’s und ihren Fonncln keine besondere Besprechung 
schuldig zu sein, sondern verweise auf Fkchser s Kritik derselben ( Prychophyaik 
p.209 und p.289). Tobias Mavkr's Versuche finden sich in Commentarii 
(woettiugenae*, 1754, p. 110, Twislno’s in jitnerican Journal of Sciences, 
1858, F, p. 15. 

§ 97. Die Beziehungen zwischen Helligkeit und minimalem Gesichtswinkel 
haben ein besonderes psychophysisches und anatomisches Interesse, denn wir 
müssen jetzt die Frage wieder aufnehmen; sind die bekannten anatomischen 
Elemente der Netzhaut, d. h. die Zapfen (und Stäbchen) zugleich als die letzten 
physiologischen Elemente der Netzhaut anznsehen oder nicht? Mit der Beant- 
wortung dieser Frage hängt die zweite Frage zusammen, wie verhält sich die 
Affection eines Nctzhautclementes zu der Entstehung einer Empfindung? 

Wir haben oben gesehen, dass das kleinste, ohne Hülfe von Zerstreuungs- 
kreisen wahmehinbarc Object ein Netzhautbildchen von ungefähr O.ooss Mm. 
Durchmesser giebt und dass Max .Schhi.tzk denselben Durchmesser für die Zapfen 
der Fovea centralis gefunden hat. Nun sehen wir in Tabelle 2B, 29 nnd 30 die 
Werthe für die Gesichtswinkel zuerst ganz allmählig, später sehr beträchtlich 
zunehmeu, womit sich nothwendig auch die Durchmesser der Netzhautblldchcn 
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vergrösscm müssen , so dass diese Bildchen Durchmesser von etwa 23 , 25 , 28, 
30 u. s. w. ^ehntausendatel Mm. lickommen. Denken wir uns jetzt, dio Zapfen 
seien die physiologischen Elemente der Netzhnut, — was sollen dann die Zu- 
nahmen der Nctzhautbildchcn um ein oder zwei Zebntausendtheile eines Milli- 
meter bedeuten? Sei a in Figur 36 der Querschnitt eines Zapfens umgeben von 

6 anderen Zapfen, und bezeichne dio punktirte 
Linie die Grösse des Netzhautbildes von 28 Zchn- 
tausendstel Millimeter, welche bei einer be- 
stimmten Helligkcitsdifferenz dem minimalen 
Gesichtswinkel entspricht , so werden noch 
Stücke der Zapfen b, g und f von demselben 
getroffen, — was winl der Erfolg sein? Der 
Begriff des Elementes setzt dio Untheilbarkeit 
desselben voraus; folglich werden c, d und e 
auch afficirt oder sie werden nicht afficirt; ter- 
tinm non datur. Werden sic afficirt, so kann 
ein Netzhautbild zwischen 28 und 44 Zchn- 
tausendstcl Millimeter Durchmesser immer nur 
denselben Effect in Bezug auf Wahrnehmbarkeit haben; werden sic nicht mit 
afficirt, so kann sich ein Netzhautbild von 28 Zchntausendstcl Millimeter für die 
Wahrnehmbarkeit nicht anders verhalten, als ein Netzliautbild von 22 Zehn- 
tausendstel Millimeter. Beiden Annahmen widersprechen die gefundenen Gesichts- 
winkel der Tabellen XXVlll. und XXIX., deren allmähligc Zaiiahnie bei einer 
solchen Grösse der physiologischen Elemente nnerklärlieh ist. Denn bei Annahme 
dieser Grösse müssten die Gesichtsivinkel immer um etwa 30" znnehmen, also von 
30" auf 60", 00" n. 8. w. Zur Erklärung der in obigen V^crsnclieii gefnndenen Zu- 
nahmen des Gesichtswinkels müssten wir offenbar die physiologischen Elemente viel 
kleiner annehmen, und zwar wenigstens den kleinsten gefiindcnen Zuwächsen des 
Gesichtswinkels gleich setzen. Dieser beträgt zum Tlieil weniger als 1 Sccunde, und 
demgemäss müssten die physiologischen Elemente der Netzhaut einen kleineren 
Durchmesser, als von 1 Zehntausendstel Millimeter haben — eine Grösse, welche 
mit unsem jetzigen Mikroskopen unter den günstigsten Umständen nicht würde er- 
kannt werden können, wenn ihr überhaupt eine anatomische Differenzirung ent- 
spräche. Indess ist dieser Schluss nicht nothwendig, wenn wir den Einfluss der 
Helligkeit, welche in Folge der Irradiation verändert wird, in Betracht ziehen. 
Dass wir ans der Grösse des Objectes nicht auf die Grösse des Netzhautbildes 
direct schliesscn können, ist bereits auseinandergesetzt worden. Jo grösser die 
Hclligkeitsdiffcrenz zwischen Object und Grund ist, um so weiter reichen die 
wahrnehmbaren Zerstreuungskreise, je geringer sie ist, um so weniger weit reichen 
sie. Das Kcmbild wird also bei verminderter Hclligkeitsdiffcrenz auf Kosten dos 
Halbbildes an Grösse gewinnen. Andrerseits wird das Kembild hei verminderter 
llelligkeitsdifferenz schwerer wahrnehmbar sein : es ist also denkbar, dass ungefähr 
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eben so viel diircli das eine Moment an HelligkeitsdiÄerenz gewonnen wird , als 
dureli das andere Moment verloren geht: dann wird der Krfolg, die Wahrnehm- 
barkeit des Objectes, nahezu derselbe bleiben, d. h. der Gesichtswinkel, unter dein 
eine Walimehmnng eben noch möglich ist, nur wenig ah- oder zunebmen, wenn 
die HelligkeilsdifTerenz zwischen Object und Grund veründert wird. Ist aber 
die Grenze überschritten, wo der Kinlluss der Zerstreuuiigskreise oder der Irra- 
diation sich geltend macht, also bei sehr geringen absoluten oder relativen Hellig- 
keiten, so muss die Zunahme des kleinsten Gesichtswinkels mit Rapidität erfolgen, 
iiämlieh um mehr als 22 '“ zunehmen. Dieser Fall ist vielleicht in den letzten 
lieobachtungen der Tabelle XXIX. und in den V'ersuehen der Tabelle XXX. eiu- 
getreten, wo für das weisse Object der Gesichtswinkel von t' 5" auf 1' Iß", 
dann auf 1 ' 5il", für das schwarze Object von ,’>2" auf 1 ' 13" gewachsen ist. 
In Tabelle XXX. wachsen die Wertbe bei abnehmender absoluter Helligkeit 
sogar mindestens um 1 Minute. 

Daraus glaube ich wenigstens sehliessen zu dürfen, dass kleinere Elemente 
als die Zapfen nicht mit Notliwendigkeit zur Erklärung dieser lieobachtungen 
angenommen werden inüsseu, sondern dass die Zapfen als die letzten anatomischen 
und physiologischen Elemente der Netzhaut betrachtet werden köniien. Indcss 
läugne ich nicht, dass mir die erstere Annahme wahrscheinlicher ist, dass nämlich 
die letzten Elemente der Netzhaut viel kleiner als die Zapfen sind und ebenso 
auch die Verbindungsfädeii zwischen den Zapfenelem“nten und den Elementen 
des Sensorium von entsprechender Feinheit sein müssen. Wir werden auf diesen 
Punkt, welchen ^■oLKM.^^■.s in seinen Physiologischen Untersuchungen ausfiilirlich 
besproetien hat, im iiäehsten Capitel zui üekzukomineu haben. 


C.M'lTEl, II. 

Die Walnneliinbarkeit distinefer Punkte. 

§ 98. Eine Verworthung der Versuche und Folgerungen des vorigen 
Capitels werden wir jetzt für die Hestiinmnng der Wahrnehmbarkeit distincter 
Punkte zu machen haben, da ja die Wahrnehmung zweier Ihnikte auf der Fähig- 
keit, Punkte überhaupt begrenzt und gesondert zu i-rkennen, beruhen muss. Die 
Unterscheidung neben einander liegender Punkte ist aber wiederum die Grund- 
lage für die Wahrnehmung von Formen, insofern wir uns jede Form z. II. Buch- 
staben, Lineamente u. s. w. aus einer Anzahl materieller Punkte zusammengesetzt 
zu denken haben, welche einen andern Eindruck auf unser .Sehorgan henor- 
bringen, als ihre Umgebung. Da cs seine .Schwierigkeit hat, sich dessen bewusst 
zu werden, ob man einen oder zwei Punkte, eine oder zwei Linien sieht, so 
bedienen sich die Augenärzte , um die Sehschärfe ihrer Patienten fcstznstellen, 
der complicirten Formen von . Buchstaben oder Ziffern, und sehliessen daraus 
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rückwärts auf die Fälligkeit des Patieutou, distiuctc Punkte iti gewisser Distanz 
von einander zu erkennen. 

Bei solclicn Bestinimungen spielt, wie Voi.kmasx uacligewiesen liat, die Lieht- 
zerstreuuug oder Irradiation der lireeheuden Augenmedien eine wichtige Kollc. 
Diese ist vor Vui.kma.\k nicht berücksichtigt worden, indess will ich doch die 
weuigeu auf die Unterschiedbarkeit zweier Punkte bezüglichen Angaben 
inittheilcD. 

Die älteste Bestimmung von Hookk bezieht sich auf die Wahrnehmung von 
Doppelsfemen, es heisst davon in Smith Kakstsf.« ’s Lrhrbegriff der Optik, 1155, 
p.3.9: Dr. Hoocz C jinimuduerjiioni) oh Henelii markina cueletliii, p.dtj t'ergicherl 
«M«, <la» scluirftte Auge könne nicht icold eine Weile am Himmel z. K. einen Flecken 
auf dem Monde oder den AbetAnd ztceener Sterne erkennen, die am Auge einen 
Winkel von weniger aU eitier halben Minute aiiemachc unil von Hunderten körme 
kaum einer solche erkennen, wenn sie weniger, als eine Minute beträgt. Ist iler 
Winkel nicht grösser, so erscheinen die beiden Sterne, dem blossen Auge wie einer; 
u. s. w. Süll diese Angabe auf Beobachtungen mit blossem Auge bezogen werden, 
wie aus den letzten Worten gefolgert werden könnte, so ist sie mit den Angaben 
der jetzigen Astronomen durchaus unvereinbar, da kein Fall bekannt war, das.s ein 
Menseh mit blossem Auge Sterne von weniger als 3 Minuten Distanz gesondert 
erkannt hätte. Die einzige Ausnahme würde der Breslauer Schuhmacher Sciiöx 
sein. (Hi mboldt's Kosmos III., p. l lÜ.), welcher den ersten und dritten Jupitcra- 
trabanten mit blossem Auge erkennen konnte; der erste Jupiterslrabant war von 
dem llauptplaneten etwa 2 Minuten, der dritte über 4 .Minuten vou demselben 
entfernt, t, und 5 Lyrae, welche an der Grenze der Unterscheidbarkeit stehen, 
sind 3' 27" von einander entfernt, — Soll dagegen Hookk's Angabe sich auf 
Sichtliarkeit im Gesichtsfelde des Fernrohres beziehen, so ist nicht zu begreifen, 
wie er einen solchen Winkel hat messen können. Ich berufe mich auf Struvk’s 
Untersuchungen {Mensurae miermnelricae, p. CI.III.), ilem doch offenbar bessere 
Instrumente zu Gebote gestanden haben, als Hookk. Stkcvf. sagt: Minimae itaque 
distantiae, ad 0 usque, (bei einer Vergrösscrmig von (lÜOmal, wie aus pag. CXLIX. 
hervorgehf) non mensuratac jwoprie, sed potius taxatac sunt ,,, in taxaiionibus 
enim ex parvis differenüis Constantia potius probatur iudicii, quam veritas . . . 
üt itaque de miuimarum ilistantiarum ßde vera, non solum apparenti, quoelammodo 
certior ßerem, novas experientias suscepi stellamm duplicium ßctitiarum (weisse 
Papierscheiben auf schwarzem Papier, von denen es p. CXLll. heisst: orbietdi duo 
albi in fumlo nigro tlepicti ct in ölottea distantia expositi si per tnbum adspiciuntur 
rfßgiem stellae. duplicis ita imitantur, ut rix similius aliquitl exeogitari possit — ) 
in distnntiis angularibus a 0",z* atl 0",si deplctarum. Ita edoclns sion, <liuu 
stellulas, tiiametri 0“ ,30, si centra earum 0",2J tantum inter se ilistant, imluhie. 
fomiam offerre elongaUun, cuiiis direclio rerte mensurari jwtest . . . lisdem steUis 
ita rero dispositis, ut centra 0 ",ss5 et perqthcriae 0 “,osd distent, in Icleseopio nostro 
stelUim conspicimus duplicetn tlistinctc sejuttetum. Da die Vergrösserung CüO be- 
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tragoii hat, so würde die Distanz der l’eriplierie jener künstlichenSteme5l“Ge- 
sicli t s w i n k el betragen haben, die der Centra 3' 51", also eine grössere Distanz 
als £ und 5 Lyrae Imbcii. — Nach MAEDijia’a Angaben {Wunderbau des Welt- 
alls JSSJ, p. ötS u. Öt9) bleibt auch nur übrig, H ookk's Angaben als 
höchst zweifelhaft gradezu zu streichen. 

Die Unterscheidbarkeit von Objecten mittelst Teleskopen scheint also bei 
gleichem Gcsiehtswinkcl und übrigens entsprechenden Umständen ebenso gross 
zu sein, wie beim Sehen mit blossem Auge. Beim Sehen durch die besten 
(Hartnack 'sehen) Mikroskope findet dagegen ein bedeutender Verlust nach 
Habtino’s Untersuchungen (l’ixKiKNDoBF’s Aiiiialen 1H61, Hd. 114, p. ,9t) statt: 
während Hartixo mit blossem Auge fadenförmige Objecte von Mm. Dm. 
eben noch unterscheiden konnte, konnte er bei lOöOfacher Vergrösserung nur 
Objecte von Mm. I>m. unterscheiden, da er doch Objecte von ixgVstt 

hätte müssen unterscheiden können. Der Verlust an Unterscheidbarkeit hat 
also den enormen Werth von 79,s®/g. 

Dann giebt Hukck (.Mlku.eb’8 Archiv 1840, p. 87) an: Zwei schtrarze Punkte, 
die 0,4.s"* von einander ahstanilen, rerschmolzen mit einander in 10' KtUfernnng, 
was einen Gesichtswinkel von 1' 4“ tnul ein Setzhauthildchen ran 0,ooi7*" gieht. 
Weitere Angaben von Hueck finden sich in seinem Werke: Die Betregunij der 
Kristalllinse, Dorpat 183,9, p. 88, 

Kndlich habe ich selbst (Poooknoobf's Annalen 1801, lid. 113, p. 88) für 
weisse Papienpiadnite von 10 Mm. Seite und derselben Distanz von einander 
anf schwarzem Papier einen Gesichtswinkel von 55" für schwarze Quadrate auf 
wcisscni Papier einen Gesichtswinkel von 1' 8" als Grenze der Unterscheidbar- 
keit gefunden; was niitSTRcvTä und Hcbck ziemlich stimmt. Andere Beobachtungen 
über die Wahrnehmbarkeit distincter Punkte sind mir nicht bekannt. Dagegen 
sind mebrere .Ingabcn über die kleinsten erkennbaren Distanzen von Linien ge- 
macht worden. Hukck a. a. O. sagt, Striche hätten dasselbe Resultat gegeben 
wie Punkte, also 1' 4". 

Voukkanx konnte zwei Spinnwebfäden 0,oosi Zoll von einander entfernt 
aus 7 Zoll Kntfernung, also unter einem Gesichtswinkel von 147", ein Freund 
Voi.KMANNs dieselben aus 1 3 Zoll Entfernung, also bei einem Gesichtswinkel von 
80" erkennen. (Waoskr’s Handwörterbuch 111, 1, 184fl,p. 331,) 

Ausserdem sind von Tos. .Mavbh, Hukck, E. H. Wkbkr, Hblkholtz, Bkbohann 
Objecte, welche aus vielen Parallellinicn neben einander oder aus vielen ab- 
wech.selud schwarzen und weissen Quadraten bestanden, zur Bestimmung des 
kleinsten Gesichtswinkels für Distanzen benutzt worden, bei denen die Verhält- 
nisse complicirter und die Resultate unsicherer werden. 

§ 99. Alle diese Bestimmungen haben gegenüber V oi.kmann’s neueren Versuchen 
nur noch historischen Werth, da Voi.kma.nn diese Versuche sehr vervielfältigt und 
unter verschiedenen Bedingungen angestcllt, ausserdem aber den wichtigen Faktor 
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der Irradiation zu bestimmen und zu climiiiiren gewusst bat. (Volkmass Phytio- 
loguche Unlertttchuagen im Üchiete der Optik. 1863.) 

Der Gedankengaiig bei Volkhass ist etwa folgender: Zwei lünien (oder 
Punkte) deren kleinste wahrnehmbare Distanz man bestimmt, werden durch die 
Irradiation verbreitert, folglich die Distanz zwischen ihnen im Xetzhantbildc ver- 
kleinert. Will man also die kleinste wahrnehmbare Distanz der Netzhautbilder 
bestimmen, so muss man erst die Grösse der Irradiation des Objectes feststellen 
und diese von der gefundenen Distanz der Objecte in Ahztig bringen. Die 
Grösse der Irradiation von Linien kann man aber dadurch bestimmen, dass man 
die Distanz zwischen den beiden Linien genau der scheinhare.n Hreite der Linien 
gleich zu machen sucht; die Grösse, um welche die wirkliche Breite der Linien 
von der im Versuche erhaltenen Breite der Distanz übertroffen wird, ist die 
Irradiationsgrösse. — Nennen wir mit Voi.kmak» li die wirkliche Breite der 
parallelen Linien, D diejenige Di.stanz der beiden Linien, welche im Versuche 
ebenso gross erscheint, wie die Breite der Linien, so ergieht der Versuch, dass 
D immer grösser ist als B. Die scheinbare ^'cr^Jrciterung von B geschieht offenbar 
auf Kosten von D\ nennen wir dieselbe Z, so ist 

B-\- X=D — Z 

daher X = 

2 

Denn B wird verbreitert nach innen und aussen, und zwar nach innen um 
*/j X und nach aussen um X. im Ganzen also um X. Ent8])rechend wird /> 
vi>n beiden Seiten nm je ’/j X verschmälert, also im Ganzen aueh um X. 
Nehmen wir einstweilen mit Vih.kmaxs an, die Ursache der Verbreiterung sei die 
Irnidiation, so ist X die Irradiationsgrösse. 

In einem zweiten Versuche bestimmen wir nun die kleinste Distanz, welche 
zwischen den beiden Linien noch wahrgenommen werden kann, und nennen die- 
selbe mit Voi.KMAss D‘. Unter der Annahme, dass die Verbreiterung der Linie 
B dieselbe geblieben ist, entspricht die Grösse D‘ aber nicht der Distanz der 
Netzhautbilder, vielmehr muss von D ' noch die Grösse X abgezogen werden, 
d. h. wenn keine Irradiation stattfände, so würden wir noch eine Distanz der 
I,inie = D ' — X wahrnehmen können. 

Oder nennen wir ß das Netzhautbild von B, d das Nctzhautbild von /) (der 
Distanz, welche = B geschätzt wird), c die Verhrcitening des Netzhauthildes 
von B\ ebenso A' die kleinste wahrnehmbare Distanz auf der Netzhaut, so 
ist auch „ A — ß 

2 

und A' — 1 = A", 

wo A“ die kleinste wirkliche Distanz des um C verbreiteten Netzhautbildes ß 
bezeichnet 

Vor Voi.KHAsN hat man immer nur den Werth A' bestimmt, welcher um 
den Werth C zu gross ist; daher sagt Volkkas» (Leipziger Berichte 18.57, p. 148) 
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mit Recht: Alle hinher gemachten Angabe« Uber die Gröaae der kUintten noch tcahr- 
nehmbaren Netzkautbilder tintl «ämmtU'eh zu grast, treil die Rechnungen die Irra- 
diation unbetHeksichtigt lassen. 

Voi.mAmf hat seine Versuche in der Weise angestellt, dass er ein pasir 
dünne Silberdrähte von O,os Mm. Dicke, welche vollkommen parallel neben ein- 
ander liefen, gegen den hellen Himmel als Hintergmnd beobachtete und mittelst 
eines Mikrometers die Distanzen, welche der Hreite des Drahtes gleich erschienen, 
und die kleinsten wuhmelimlmren Distanzen einstellte. Aus diesen Werthen und 
ans der Kntfemnng des Auges ergab sich die Orössc der Netzhantbildchcn. Durch 
verschiedene Entfernung des Anges von dem Objecte oder durch Kinsehaltung 
des Makroskopes (s. § 115) zwischen Auge und Object konnte die Breite des 
Netzhautbildes der Drähte verändert werden. Ein anderes Object waren weissc 
l’apicrstreifi-n auf s<‘hwarzem oder schwarze Papierstreifen auf weissera Grunde 
von 1 Mm. Breite. — In andern Versuchen waren die Linien nicht verschiebbar 
und es wurden durch Entfernung des Auges von der Linse des Makroskopes die 
Gesichtswinkel für die Linien und ihre Distanz verkleinert oder vergrössert. 

Ich habe mich bei der Wiederholung der Voi.KKAss’schen Versuche eines 
im Wesentlichen gleichen Verfahrens bedient. Nur habe ich die Objecte verhält- 
nissmässig gross gemacht und dieselben direct an einander geschoben und von 
einander entfernt, ohne eine Schranlmneiiirichtung; habe demgemäss auch eine 
stärkere Verkleinerung mittelst des Makroskopes hervorbringen müssen. 


Fig.37. 

Figur .V7 stellt den Apparat zum Verschieben der Objecte dar. Das eine 
Object befindet sich an dem feststehenden Rahmen A, das andere auf der ver- 


nicht sichtbaren Holzplatte, welche an dcr'oberen Beite ab nnd der nnteni Seite 



6 


o 


schiebbaren Tafel ü. Der Rahmen A oder abed besteht aus einer dünnen hier 
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ed einen Falz in einer dünnen Holzleiste enthält, in welchem die l’apptafel BB 
nach rechts und links verschoben werden kann. Die Holzplatte abcd wird mittelst 
zweier .Stifte an dem .Statif S befestigt, welche in der Zeichnung durch punktirte 
Kreise angedeutet sind. Ueber den Kähmen ist die mit schwarzem Papier über- 
zogene Pappscheibe A gespannt, an deren rechtem Rande e f sich das weisse 
Object o o befindet. Alle sichtbaren Theile des Holzrabmens sind gleichfalls mit 
schwarzem Papier bekleidet. Die Tafel BB oder gkik, welche das zweite Object 
trägt, ist gleichfalls von Pappe und mit schwarzem Papier überzogen, auf ihr 
befindet sich der zweite Streifen o' o‘. Sie hat an ihrem rechten und linken Rande 
ein kleines Loch, in welches ein kleines Häkchen eingehakt wird; dieses ist 
an einer starken möglichst wenig elastischen Schnur befestigt , welche durch die 
feststehenden Oeseii m und n geht, und deren Enden sich während des Versuchs 
in den Händen des Beobachters befinden; durch Ziehen an der rechten oder 
linken Schnur wird das Object o'o' von dem Objecte oo entfernt, oder ihm ge- 
nähert. — An andern Rahmen sind weisse Papierscheiben statt der schwarzen 
Pappscheibe mit schwarzen Objecten befestigt; desgleichen graue Papierscheiben 
mit schwarzen oder weissen Objecten. — Die Objecte sind 1) Quadrate von 
10 Mm. Seite, 2) Rechtecke von 5 Mm. Breite und 50 Mm. Länge, 3) Rechtecke 
von 2 .Mm. Breite und 50 Mm. Länge. 

Die Objecte werden mittelst des Voi.KMAaM'schen Makroskopes beobachtet, 
dessen Linse von den Objecten 2700 Mm. entfernt ist. Beschreibung desselben 
und Berechnung der Gesichtswinkel s. § 95. 

Die Anstellung der Versuche wurde in der Weise ausgeführt, dass durch 
Ausziehen der Makroskopröhre ein bestimmter Gesichtswinkel für das Object 
eingestellt wurde und nun durch Ziehen an den beiden Schnüren in der einen 
Versuchsreihe die kleinste Distanz der beiden Objecte von einander eingestellt 
wurde, bei welcher ehen noch eine Unterscheidung möglich war, in der anderen 
Versuchsreihe diejenige Distanz, bei welcher der Zwischenraum zwischen den 
Objecten eben so gross erschien, als die Objecte selbst. Jede Einstellung wurde 
5 mal gemacht und die gefundenen Distanzen notirt. Die Differenzen waren sehr 
gering, indess habe ich in den Tabellen durchweg die kleinsten Distanzen ange- 
geben. Eine Schwierigkeit, die einzige, welche erheblich ist, liegt in der schnellen 
Ermüdung des Auges; ich habe ihr dadurch auszuweichen gesucht, dass ich nach 
jeder Einstellung das Auge kurze Zeit ruhen Hess und die Einstellung mit aus- 
genihtem Auge" controllirte. 

.Meine Versuche können nur beanspruchen Uebertragungender VoLKM Asa’schen 
V'^ersuche auf mein Auge und .Supplemente derselben in Bezug auf Helligkeits- 
Verhältnisse zu Stau — gleichwohl glaube ich aus ihnen einige von Volkman« ab- 
weichende Schlüsse ziehen zu müssen. 

§ 100. An Volkmasn's Versuche schliessen eich von den meinigen die Beob- 
achtungen an schwarzen und weissen Linien an. Die Linien sind 2 Mm. breit 
und 50 Mm. lang und die Helligkoitsdifferenz zwischen den Linien und dem 
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Grunde ganz dieselbe. Die Kölirc des Makroskopes wurde in dieser Versuchs- 
reilie immer um je 50 Mm. verlängert, d h. die Entfernung des Auges von dem 
Luftbildehen des Objects hinter der Linse == S vergrössert und dem entspreebend 
der Gesiehtswinkel für das Objeet verkleinert, und zwar von S = 200 bis 
S = .500. Die Linse hatte einen Focus von 60 Mm., eine zweite Linse einen 
Focus von 30 Mm. Die Entfernung der Linse von dem Objeet, also K, betrug 
eunstaiit 2700 Mm. 

Zuerst wurden für ein und dasselbe Object die kleinsten Distanzen be- 
stimmt, nach den verschiedenen S, dann die gleichen Distanzen; die Ge- 
sichtswinkel für erstere werde ich mit tl\ die Gesichtswinkel für die letzteren 
mit il bezeichnen. In der folgenden Tabelle bedeutet ferner /> die Gesiehtswinkel 
für die Breite der Linien, l.’m nun zu finden, wie viel die scheinbare Verbreite 
rung der Linien = z (durch Irradiation naeh Voi.kman.\) beträgt, haben wir nach 

, . <l — A 

dem vorigen Faragrai>hen z = — ^ 1 

enthalten ist. 


welche Grösse in der letzten Knbrik 


Tabelle XXXI. 


* '50 weissc 

Linien auf Schwarz. 

j Hchwarze Tänien auf Weins. 

b 

d‘ 

tl 

z 

d'—z 

d‘ 

d 

z 

d‘~x 

4.’>" 

67" 

146" 

60" 

17" 

46" 

112" 

34" 

1 9" 

:t6 

72 

153 

68 

14 

48 

108 

36 

12 

.SO 

67 

160 

60 

7 

60 

106 

38 

22 

26 

72 

143 

69 

13 

64 

104 

39 

26 

22,6 

76 

140 

59 

16 

72 

106 

42 

i 30 

20 

80 

140 

60 

20 

80 

110 

45 

36 

IS 

81 

148 

66 

16 

96 

108 

46 

40 

16 

80 

148 

66 

14 





13 

88 

146 

66 

22 





11,5 

96 

(166) 

77 

19 





10 

100 

1Ö3 

72 

28 




1 


Aus dieser Tabelle geht folgendes hervor: 

1} Mit der Abnahme des Gesichtswinkels für die Linien b nimmt der Ge- 
sichtswinkel für die kleinste erkennbare Distanz d zu — das heisst, wenn der 
Gesiehtswinkel für die Objecte kleiner wird, so muss der Gesichtswinkel für die 
Distanz grösser werden, wenn die Objecte distinct wahrgenommen werden 
sollen. Dies gilt sowohl für die weissen wie für die schwarzen Linien, indess ist 
bei den schwarzen Linien die Zunahme des Gesichtswinkels für die Distanz be- 
deutend schneller, als für die weissen Linien. Wir müssen, indem wir Volkhank 
folgen, zunächst au die Irradiation als Ursache dieser Erscheinung denken, und 
würden in den Wrsuchen eine Bestätigung seines Satzes (a. a .0. p. 14) finden; 
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Die Grö$se der Irradiation ist ron der Oröue tlee AetzJiauUältlee abhängig, und 
veräiulern tich Beide in entgegengesetzter Richtung. Vulkmuin Btützt diesfii Hiitz 
auf Versuche (No. 3, No. 4, No. 5) mit scliwarzcu Linien auf weisac^m Grunde, 
bei welchen er leider nicht«/', sondern nur r/ bestimmt hat, mit welchem übrigens 
meine Versuchsreihe sehr gut stimmt, da auch bei Voi.k»(A.\k die Werthe für d 
sehr wenig Tariiren, wälirend der Werth von b continuirlich abnimmt; daraus 



Wenn wir das ursächliche Moment, die Irradiation, bei Seit« lassen, so 
würde die Umschreibung des Thatsächlicbeu bei Vockuas* und mir lauten: das 
wahrnehmbare Netzhautbild der Linien erscheint unabhängig von 
dem Gesichtswinkel derselben immer gleich gross, nämlich bei 
den schwarzen Linien entsprechend etwa 105", bei den weissen 
Linien etwa 145". Da nun «/' nicht dieselbe Grösse behält, sondern immer 
mehr zuuiinmt, während d constant bleibt: so kann die Irradiation nicht die 
eiiuige Ursache der Lrscheinung sein. Denn d' wächst bei den weissen Linien 
von 67" bis 100", für die schwarzen Linien von 45" bis 95". 

Ich glaube, die Ursache in den verschie'denen Lichtintensitäten der Netz- 
hautbilder oder ihren Lie h tdiffere nze n zu dem Grunde linden zu müssen. 
Wenn wir nämlich annehmeu, eine schwarze Linie von 4.5" werde durch Irradiation 
verbreitert auf 1 1 2 ", so wird durch die Mischung des Schwarz der Linie mit dem 
Weiss des Grundes ein Grau von einer gewissen Dunkelheit entstehen ; wenn 
nun die schwarze Linie nur halb so breit ist, also m*d doch 112" breit 

erscheint, so hat an der Mischung des Grau nur halb so viel Schwarz als im 
ersten Falle sich geltend gemacht; das Grau der dünnen Linie muss also viel 
blasser, als das der dickern Linie, der Contrasf oder die llelligkeitsdiffereuz gegen 
den Grund also auch viel geringer sein. Wenn das der Fall ist, so muss sich der 
Einfluss geltend machen, welchen wir in § 96 kennen gelernt haben, dass bei 
abnehmender Hclligkcitsdifferenz das afficirte Netzhautstüek grösser werden muss, 
damit eine Wahrnehmung durch dasselbe zu .Stande komme. Denn wir haben 
niis den von zwei Linien begräuzten Zwischenraum, welchen wir mit </' be- 
zeichnen, selbst als eine Linie vorzustellen, welche nur bei einem gewissen Con- 
traste gegen die sic einsehliessenden Linien wird erkannt wurden können ; und 
so wird es denn ganz erklärlich und nothwendig sein, dass bei gleiehbleibender 
Grösse aber abnehmendem Contraste des Nctzhautbildes der beiden Linien die 
Distanz zwischen beiden grösser werden muss, wenn dieselbe noch soll wahrge- 
uommen werden können. 

Dass diese Erklärung richtig sei, scheint mir hervorzugehen aus Versuchen, 
in denen statt der weissen Linien graue Linien gewählt wurden. Das graue 
Papier liatte genau die Helligkeit einer schnell rotireiiden Scheibe, welche 140“ 
Weiss, 215“ Schwarz und 5“ Hoth enthielt, deren Helligkeit also etwa 23 mal 
grösser als die des .Schwarz und etwa gleich der Helligkeit des Weiss war. 
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Diese Ijiiiien gehen unter den obigen VeThältniasen untersuclit, dieselben Oc- 
siclitswinkel für h und d, aber eine ganz merklieb stärkere Zunabnie des Ge- 
siebtswinkels fiir <i', wie die folgende Tabelle XXXll zeigt, in welcher natürlich 
auch die Werthe für r verhältnissmässig weniger zunehmen, als die Werthe für 
d‘, was nmnentlieh aus der Culumne der VV'erthe d‘ — z ersichtlich wird. 


Tabelle XXXII. 




Linien 

auf Sehwans. 


1 

b 1 

d- 

d 

X 

d‘—z 

45" 

I 67« 

146" 

50" 

17" 

.36 ' 

72 

144 

1 

18 

30 

82 

142 

' 56 

26 

26 

85 

150 

' 62 

23 

22,5 

84 

152 

1 Ü5 

1» 

20 

•JO 

145 

63 

1 

18 

95 

144 

* 63 ! 

1 

1 32 

1 


§ 101. 2) Wir linden in Tabelle XXXI nicht unerhebliche DifFerenzeu in 
den Zahlen, die ich für die weissen Linien und für die schwarzen Linien 
gefunden habe, d ist durchweg für die schwarzen Linieu kleiner als für die 
weissen Linieu gefunden worden; das heisst, die Irradiation des .Schwarz 
aufWeiss ist geringer, als die des Weiss auf Sc h wa rz. Diesen Satz 
hat bereits Vulkuanx aufgestellt (a. a. O., ji. 21) und in 2 Versuchen sehr ähn- 
liche Verhältnisse gefunden, nämlich für die Irradiationsgrösse der schwarzen 
Linien 33, für die weissen Linien 43, und in Versuchen von SenwKiuEB-SKioKL 
für schwarze Linien 46, für weisse Linieu 69; während meine Versuche das Ver- 
hältiiiss von .36 (respeetive 45) für schwarze Linien zu .50 (respeetive 651 für 
weisse Linien ergeben. Darin liegt zugleich eine Keslätigiing des früher schon 
von VoLKMAxs gefundenen Kesultats, ilass auch Sch warz auf wei s sein G ru n d e 
i r r a d i i r t 

Ich muss aber hier auf ein Missverständuiss Volkhaxn's (a. a. ()., p. 44) 
Azauo gegenüber aufmerksam machen, welcher nach Messungen schwarzer und 
weissi'r Krei.sscheiben, bei Ueobachtnng durch ein Fernrohr die Fehleniuellen 
der Irradiation auf nur berechnet hatte. Ahauo beobachtete zur Controlle 
seiner Messungen des Mars schwarze und weisse Kreissebeiben von 273 Mm. 
Durchmesser f'AaAiio’s Werke iUterKttzl von Haxkki., Bd. XV, p. 200) aus einer 
Entfernung von ungefähr 1309 Metres (p. 243), woraus sieh der Gesichtswinkel 
auf etwa 42“ bereehnen würde. Volkuasx hat aber übersehen, dass die Beobachtung 
mit einem 140 ntal und einem 200 mal vergfüssernden Teleskope gemacht worden 
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ist, (p.'JßO), und wenn AnAcm für den horizontalen Durchmesser des weissen 
Kreises 4 1 , 70 Winkelsekunden, Tiir den des sehwarzeii Kreises 41, 5G VVinkel- 
seknnden berechnet, so ist eine derartige Messung ohne Vergrössemng ja ganz 
unmiiglich. Multiplicirt man dagegen diese Werthe mit 140, d. h. der Ver- 
grössr-ning des Teleskops, so erhalt man tlesichtswinkel von 1" 37 ',3 und 
1® 36 '»7, also nicht Netzhauthilder von O,o030 Mm., sondern von 0,4Z48 Min. und 
von0,4«s Mm., also so bedenlende Grössen der Netzhauthilder, dass die Irradiation 
auf sie, wie Ar.4ou ganz mit Kecht annimmt, nur von äusserst geringem Kinflns.se 
sein kann. 

Dass schwarze Objecte auf weissem Grunde weniger irradiiren, als weisse 
Objecte auf sehwarzem (irunde, ist auch mit den älteren Versuchen insofern zu 
vereinbaren, als man früher geradezu behauptete, nur das Weiss irradiirc, d. h. 
cs vergrössere sieh auf Kosten des .Schwarz. Voi.kmanx’s Kntdeckung, dass auch 
das .Schwarz irradiirc ist aber als ein wesentlicher Fortschritt in der Lehre von 
der Irradiation anzusehen, durch welchen namentlich die Aulfassung, dass die 
Irradiation von den physikalischen Verhältnissen der brechenden Medien des 
Auges herrühre, nicht als ein Umsichgreifen der Aflection auf der Netzhaut an- 
zusehen sei, den höchsten Grad von .Sicherheit gewinnt. Warum die schwarzen 
Objecte weniger irradiiren, oder vielmehr, warum die Zerstreuungskreise weniger 
weit wahrnehmbar sind, ist schon oben § 94 besprochen worden ; die dortigen 
Auseinandersetzungen finden eine vollsländige llestätignng in der vorliegenden 
Tabelle XXXI. 

Aus jenen Betrachtungen ergiebt sich auch, wesshalb die kleinsU'ii erkenn- 
baren Distanzen, die iV • Werthe, bei den schwarzen Linien mit Abnahme des 
Gesichtswinkels stärker zuuehmen, als bei den weissen Linien. Denken wir uns 
die schwarze Linie würde durch die Irradiation zu einer doppelten Breite ver- 
grössert, die weisse Linie zu einer dnüfachen Breite, so wird das Netzhautbild, 
das wir uns der Einfachheit wegen als gleichmässig hell vorstellen wollen, für 
die schwarze Linie aus einer Mischung von 1 Theile Weiss mit 1 Theile .Schwarz 
bestehen, für die weisse Linie aus 1 Theile Weiss und 2 Theilen Schwarz. Ist 
Weiss 57 mal heller als Schwarz, so hat das graue Nelzhautbild der schwarzen 


Linie eine Helligkeit von 


1 + 57 


= 29 und verhält sieh zu dem Grunde wie 


29 zu .57’, ist also etwa halb so hell als der Grund. Das graue Netzhautbild 

2 -H- 57 

der weissen Linie ist dagegen = = 20 und verhält sich zu dem Grunde 


wie 20 zu 1, ist also 20 mal heller als der Grund. Die Helligkeitsdiflercnz ist 
also bei der schwarzen Linie == 2, bei der weissen Linie = 20: die letztere 
wird also bei gleichem Gesichtswinkel viel deutlicher als die erstere, oder bei 
kleinerem Gesichtswinkel noch erkennbar sein, während die schwarze Linie nicht 
mehr erkannt werden kann. Damit hängt, wie wir unter 1) gesehen haben, die 
Wahrnehmbarkeit der Distanzen zusammen. Nun ist leieht ersichtlich, dass 
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bei Abnahme de« Oesiclitswinkels für die Linien, nüinlicb A, unil gleicbbleibender 
Orösse des Netzlmutltildes, entspreehend <f, die IlelligkeitsditTereuzen für die 
weisse Ijinie sieh immer günstiger stellen müssen, als für die schwarze Linie. 
Wenn z. IJ. der Gesichtswinkel für h 18" beträgt, der für d hei der schwarzen 
Linie 108", hei der weissen Linie 148", so werden 18 Schwarz mit 108 — 18 
= t)0 Weiss bei der schwarzen Linie auf weisseni Grunde gemischt werden, was 

ein Grau von der Helligkeit ^73 “ ■lÖ gicht, welches also nur um 


oder etwa dunkler ist als der weisse Grund. Für die weisse 
57 57 6 

Linie auf schwarzem Grunde sind im Netzhaiitbilde gemischt 18" Weiss oder 
18 . 57 mit 148 — 18 = 130 Schwarz; das Netzhautbild hat also eine Hellig- 


keit von 


18 .57 + 1.30 
148 


— 7,8, während die Helligkeit des Grundes = 1 ge- 


setzt ist. D. h. das Nctzhauthild der weissen Linie ist immer noch etwa 8 mal 


heller als der Grund, das der schwarzen Linie mir — dunkler als der weisse 

ti 

Grund. So ist denn die Wahmehmharkeit der Distanz bei der weissen Linie 
noch für den Gesichtswinkel von 10" vorhanden gewesen, hei dem die Licht- 
differenz noch 4,7 betragen hat, während die schwarzen Linien hei diesem Ge- 
siehtswinkcl Uherhaiipt nicht mehr sichtbar waren. 

Durch die Herücksichtigung der gegeheiien Helligkeitsdifferenzen scheinen 
mir die in den vorliegenden Versuchen gefundenen Werthe völlig genügend er- 
klärt zu werden ; ich glaube mittelst derselben aber auch diejenigen Krscheinungen 
erklären zu können, welche Volkuann (Plii/xioloffMie Unternirhuiiiiit» p . 41 — 4 7) 
durch die mir wenigstens ganz unverständliche W'irkung des Objectes als Object, 
durch das Prätlomimren des f 'hjectes rer de.m Gruntle zu erklären sucht. Ich 
will VoLXMANs's Auseinandersetzungen hier der Heihe nach von meinem Ge- 
sichtspunkte aus betrachten : 

Erstens erklärt Voi-kmasn daraus die paradoxe Irradiation des Schwarzen 
auf weissem Grunde; Wenn die hreehenden .Medien der Grösse des Netzhaut- 
hihles eine Grenze setzen, so dass dasselbe nicht mehr kleiner werden kann, so 
muss nothwendig eine Vermischung des Weiss vom Grunde mit dem Schwarz 
des Objectes cintreten, d. h.: ein Grau gebildet wenlen, welches in Bezug auf 
seine Helligkeit von den in die Mischung eintretenden Mengen des Schwarz und Weiss 
abhängig ist. Das ist bereits in § 04 ausführlich besprochen worden. Hellig- 
keitsdifferenz und Gesichtswinkel (abgesehen von der absoluten Helligkeit) be- 
stimmen dann die Sichtbarkeit des Objectes. 

iCtreilens begreift man, vanun ein srlnrarzes Ohjert nur irradiirt, trenn 
es sehr klein ist Hier kommen zwei Momente in Betracht, welche zugleich die 
von Voi.kmaxn unter Drittens^ Viertens und Fünftens angeführten Erscheinungen 
erklären. An der linearen Grenze eines schwarzen Objectes auf weissem 

16 
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Grunde ündct ciuc Mischung von .Schwarz und Weiss statt, indem das 
.Schwarz heller, das Weiss dunkler wird. Ist das Object so gross, dass ein Kem- 
bild desselben von der ursprünglichen Helligkeit auf der Netzhaut entworfen 
werden kann, so besteht das Netzhautbild erstens aus dem ganz schwarzen cen- 
tralen Theile, zweitens einer Grenzzone, wclehe mehr oder weniger allmählig von 
dunklem zu hellem Grau übergeht, drittens aus dem vollen Weiss, welches den 
Grund bildet und die gi'aue Zone umgiebt. Der Contrast zwischen dem Schwai-z 
und Weiss ist nun so gross, dass die graue Zone dagegen zurücktritt und je nach 
ihrer llelligkeitsdifferenz dem Schwarz oder Weiss anzugehnren scheint. Da nun 
wegen dos grösseren Liehtreichthumes des Weiss die Differenz eines Gr.iu gegen 
dasselbe immer geringer ist, als die Helligkeitsdifferenz des Grau gegen das 
lichtärmere Schwarz, so wird die graue Zone grüsstenthcils dem Weiss anziige- 
hören scheinen, von dem cs sich eben weniger unterscheidet, als von dem Schwarz. 
Hei Verkleinerung des schwarzen Objectes greift aber die graue Zone immer 
weiter in dasselbe hinein, so dass endlich kein Kernhild von der ursprünglichen 
Schwärze mehr vorhamlen ist, sondern nur ein graues Halbbild. Dann tritt für 
die Helligkeiten der Zonen ein anderes Verhaltniss ein, denn von dem centralen 
Grau differiren sie weniger, als von dem centralen Schwarz. 

Ich will meine Erklärung durch fingirtc Zahlen erläutern. Die Helligkeit 
des Schwarz sei = 1, die des Weiss = 100. Denken wir uns um das Schwarz 
3 Zonen , die dem Schwarz nächste Zone 1 habe eine Helligkeit = 20, die 
mittelste Zone 2 eine Helligkeit von .30, die dem Weiss nächste Zone eine H<‘llig- 
keit von 50. Offenbar ist die Helligkeit des Schwarz sehr gering im Verhältniss 
zu den Zoncniielligkcitcn, und die Helligkcitsdifferenz des Grau aller 3 Zoneu 
viel grösser gegen Schwarz, als gegen Weiss; desswegen werden die 3 Zoneu 
von dem Weiss nicht unterschieden, also dem Weiss, welchem sie an Helligkeit 
näher stehen, zugeschobeii. Nun nehme die Grösse des Objectes so ab, dass sein 
Centrum eine Helligkeit von 20 bekommt: dann differirt die Zone II von 30 
mehr gegen die Helligkeit des Weiss = 100, als gegen die Helligkeit des Grau 
= 20, und wird, wenn sic nicht mehr als besondere Zone unterschieden werden 
kann, dem Grau, nicht dem Weiss zugefUgt werden: die Zone, welche also im 
ersten Falle dem Weiss annectirt wurde, wird jetzt dem Grau annectirt und so 
ist cs erklärlich, dass ein schmaler Streifen Sckirarn breiter erscheint als er ist, 
icährend ein schwarzes Qiuulrat auf weissem Grunde kleiner erscheint, als ein eben 
so grosses weisses Quadrat auf schwarzem Gruiule. Offenbar muss es eine Grenze 
geben, welche von dem Gesichtswinkel und der Hclligkeitsdiffcrenz abhängt, wo 
die scheinbare Irradiation = 0 wird ; diese Grenze hat Voi.kmans für schwarze 
Linien in Versuch 26‘, p. 4(1 a. a. (). für ein Nctzhautbild von 0,oiss Mm. oder 
einer Linie von beinahe 3 Minuten Gesichtswinkel festgestellt. Ich habe sie für 
weissc Linien auf schwarzem Grunde bei einem Gesichtswinkel von etwa C' ge- 
funden, indem ich die Distanz zwischen ihnen dann genau gleich der Hreite der 
Linien cinstellte. N'olkmann hat in seinem früheren Aufsatze über Irradiation 
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(I^pziger Berichte 1851, p 181) eine Zeichnung Figur 88 gegeben, welche das 
Qualitative der Krscheinung sehr gut versinnlicht. Uolrachtet man diese Figur 
aus unpassender Sehweite, resp. mit einer Convexbrille, so erseheint der Zwiseben- 
raum zwischen den Quadraten viel breiter, als der zwischen den Linien, welche 
selbst zu einem Grau aufgelöst worden. Aebtet man genau auf die Grenzen 
des Zerstreuungsbezirks, so gewahrt man, dass sie in dem Zwischenräume ah voll- 
kommen parallel verlaufen, aber in dem Uaume zwischen den Quadraten in Folge 
des Contrastes viel blasser erscheinen, als zwischen den schmalen Linien; daher 
werden sie zwischen den Quadraten dem Weiss, zwisebnn den Linien dem Grau 



Fig. tW. 


hinzugefUgt, und der Erfolg ist, dass der helle liaiim zwischen den Quadraten 
beträchtlich breiter erscheint, als zwischen den Linien. Diu unter SecliMten» 
angeführte »ehr eonderbare ThaUache, ilate tUe Durrhmetter der Xerelremitig*- 
l-reiae und die Gröeten der NeUhaulbilder in umgekehrter Richtung zunehmen, so 
wie Siebenten» dem» der »cheiubare I)urchmes»er de» Zer»trenung»krei»c» hi» zum 
15 fachen »dneankt glaube ich bereits oben (§ 93.) durch die Auffassung, dass 
das Xetzbautbild endlich nicht mehr kleiner werden könne und nur noch au 
Hclligkeitsdifierenz sich andre, wenn der berechnete Durchmesser des Objectes 
abnimmt, genügend erklärt zu haben. 

§ 102. Wie schon erwähnt wurde, hat Volkm.\.\x zuerst bewiesen, dass die 
bisherigen Angaben über die kleinsten wahnielimbaren Distanzen und die daraus 
abgeleiteten Werthe für die Elemente der Netzhaut sämmtlieh zu gross seien, 
weil der Einfluss der Irradiation dabei nicht berücksichtigt worden sei. Indem 
VuLKHAax den für die Irradiation gefundenen Werth in Abzug brachte von den 
kleinsten direct gefundenen Gesichtswinkeln, also die Werthe von d‘ — z be- 
rechnete, fand er, 1) dass dieselben zum Theil lieträchtlich kleiner seien, als die 
Durchmesser der Netzhautzapfen, welche man sich gewöhnt hatte als die euipfiu- 

15 * 
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denden Kloinentc der Netzlinut »nzuaclien, 2) duaa in den l)ereclineten tl' — z- 
Wertheii sogar für ein und dassellie Auge ganz beträclitliciie Diftereuzen sicli 
Iierausstellten. V'olkhank seliliesst daraus: der Durchmester eince Kmpßndutigs- 
k-rcleet Könne zwar ins UnhestimmU Kleiner, alter nicht grösser sein, als '/j eines 
yCnp/endnrchmessers. 

Meine in Tabelle XXXI verzeiehneten Heubaebtnngen geben dasselbe 
lit'sultat, denn die <i' — z- VV’crtlie sebvrankeu von 7" bis 40", zeigen für die 
weibsen Linien eine ganz unregelmässige i^ehwankiing, für die schwarzen Linien 
eine cuntinuirliclie, den Gesichtswinkeln für die Linien eiitgegciigesotzte Zunahme. 
Uerücksiehtige ich die übrigeu Versuchsreihen, welche ich erhiiltcn habe, die 
ich aber hier nicht weiter anführe, so ist nicht selten der Werth d‘ — z negativ 
und doch zeigen die VVerthe eine gewisse Kegelmässigkeit in der Zunahme, z. U. 
für 2 Mm. breite und 50 Mm. lange weisse I..inien auf Schwarz 

bei Gesichtswinkeln für * von 23"; 18"; 15"; 13"; lUi"; 10"; 
für die <f'— z Werthe: —17"; —4"; 11"; 15"; 35"; 35"; 

Es ist sogleich ersichtlich, dass aus solchen Ucsultaten kein Schluss auf die 
Grösse der EIcmentartheile oder Kmpfinduugskreisc der Netzhaut gemacht werden 
kann, dass vielmehr vorher die Bedingungen zu untersuchen sind, unter denen 
ein solches Itesultat zu Staude kommen kann. 

Der Werth d ' — z ist abhängig von I/, von tl und von d‘. Die Berechnung 
von h ist als nahezu fehlerfrei auznselien, und bedarf keiner Besprechung. — 
Der Werth d dagegen ist durch Beobachtung, durch Schätzung und durch Kechnung 
gefunden, er bezeichnet die Grösse der Distanz, welche der Breite der Linien 
gleich gemacht, d. h. gleich geschätzt wird. Dieser Werth ist der unsicherste, 
er ist ohne Zweifel unsicherer als d', die kleinste eben wahrnehmbare Distanz, 
denn es scheint sicherer zu sagen, ob man einen Zwischenraunj zwischen zwei 
Linien überhaupt wahrninnnt oder nicht, als zu sagen, ob ein Zwischenraum 
von gleicher Grösse, wie die ihn begrenzenden Linien erscheint. Wenn hier- 
über das Urtheil unsicher ist, so wird die hünstclluug der Linien, die Herstellung 
der Gleichheit noch unsicherer sein — indess geht aus meinen V’ersucheu her- 
vor, dass dies mit relativ ausserordentlicher Genauigkeit geschehen sein muss: 
denn innerhalb ein und dereelben Versuchsreihe betragen die .Schwankungen 
von d nur in f> Källen von allen meinen Bestimmungen mehr als */,q, in der 
überwiegenden Mehrzahl aber weniger als */go- Methode der Einstellung 

und Messung wird daher der Vorwurf der Ungenauigkeit nicht gemacht werden 
können. Dagegen habe ich zwischen Versuchsreihen von verschiedenen Tagen 
immer bedeutende DiflFerenzen in den rf-Werthen gefunden, von denen ich in 
der folgenden Tabelle 33 zwei Keihen anführen will, von denen die erste an einem 
'Lage für die 3 Objecte, die zweite an einem andern Tage auch für alle 3 Objecte 
erhalten worden ist. Ich gebe die Ma.xima, Minima und Mittel von je 10 Ein- 
zclbcstimmungen an, um einen Anhalt zu geben, wie gross die Fehler innerhalb 
ein und derselben Versuchsreihe ausgefallen sind. 
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Tabelle XXXIII. 



Erste Versuchsreihe. 

Zweite V crsuchsrcihe 

I. W0188C Linien aaf sohr/arzem Grunde. 

Maximum 

Minimum 

MiUcl 

163" 

140" 

146" 

180" 

(1.56") 166" 
(169'0 172" 

11. schwarze Linien auf weiasem Gtundo. 

Maxinuiin 

112 " 

130" 

Miiiimuni 

104" 

124" 

Mittel 

107" 

127" 

in. f*!f^ wcissc Linien auf schwarzem Grunde. 

Maximum 

144" 

(166") 159" 

Minimum 

(126") 137" 

(138") 150" 

.Mittel 

(13Ü") 141" 

(154") 155" 


Die cingoklamincrtcii Zaiile» enthalten die abweichendsten Werthe, wolür 
ich hei Ohject I keine Ursache angeben kann; bei Object III dagegen ist der 
Werth 126" und 1.S8" dadurch erklärlich, dass der Werth für h sehr gross, 
nämlich 57" war, wodurch denn auch ein aus der Keihe fallender zu kleiner 
Werth für d‘ erhalten wurde; das Maximum 165" dagegen ist ein Werth, bei 
welchem das Object wegen der Kürze der Linien schon sehr undeutlich war. Da 
die Unterschiede zwischen der ersten und zweiten Versuchsreihe nicht auf Diffc- 
renzrn der Tageshcliigkeit beruhen, so kann ich nur glauben, dass sie auf Ver- 
schiedenheit dcsUrthcils über die Gleichheit beruhen, wofür auch 
der Umstand spricht, dass die zugehörigen rf '-W erthe der verschiedenen Versuchs- 
reihen weniger und oft in entgegengesetztem Sinne von einander abweiehen. 
Auch für diese Versuche dürfte wohl der .Satz Stkuves gelten; m Uuntionihita ex 
pnrris dlffemitile conaUmtta polm» prohahir itifb'cii qtiam reriUis. Aus Voi.kiixss’s 
Fehlerrechnung in Versuch / (pag. 7 u. 8) werden aber nur die Differenzen in 
der Con stanz des Urtheils oder der Schätzung, nicht die Sicherheit iler 
Schätzung an sich ersichtlich; in dieser Beziehung sind meine Beobachtungen 
eine Bestätigung der Angaben von Volkmaen, dass die Fehler innerhalb einer 
Versuchsreihe sehr gering seien. Durch eine grosse Anzahl von Versuchsreihen 
würde allerdings auch der zweite coiistante Fehler auf ein .Mittel gebracht und 
lirnitirt werden können. Da ich indess in der Tabelle nur die kleinsten Werthe 
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der einzelnen Beobachtungen gewfihlt habe, so ist nicht anzunehinen, dass der 
rf — b 

Werth ' -=z zu gross genommen worden sei. Gleichwohl sind die rf' — s- 


VVerthe, d. h. die Distanzen der Xetzhautbilder, so klein, dass sie in manchen 
Fällen nur dem vierten oder dritten Theile eines Zapfendurchmessers entsprechen, 
denselben aber nur in wenigen Fällen übertreffen würden. 

Wenn sich mm für ein und denselben Beobachter in verschiedenen Ver- 
suchsreihen schon beträchtliche Schwankungen in der Benrtheilung der Gleich- 
heit der Distanz und der Breite der Linien hcrausstcllen, so ist zu erwarten, dass 
bei verschiedenen Beobachtern dieses Urtheil über die Gleichheit noch grössere 
Differenzen zeigen wird, und das scheint mir der Grund zu sein für die bedeuten- 
den Schwankungen in dem Verhältnisse der D-Werthe zu den D'-Werthen, 
welche in Voijtuass’s Versuchen 37 — 54 anftreteu und sich auch in der TabeUa - 
ritchen Ueberticht p. S(i in den d'-Werthen geltend machen. 

Das ist der eine Umstand, welcher mich zweifelhaft macht, ob die d' — z- 
Wertlic (analog VoKKMAaa's <i'-Werthen) wirklich als den kleinsten wahrnehm- 
baren Distanzen der Xetzhautbilder entsprechend anzusehen seien. Er bezieht 
sich auf eine rein psychische Thätigkeit. 

Der zweite Umstand ist physikalischerXatur. Es ist nämlich die Frage, 
ob in der Wahrnehmbarkeit der Zerstreuungskreise nicht Veränderungen 
gesetzt werden durch die Annäherung der Linien an einander, wie sie für die 
rf'-Werthe im Verbältniss zu den rf-Werthen stattfindet ? 
Wenn die Distanz bestimmt wird, welche der Breite der 
Linien gleich erscheint, so sind ja die Linien stets weiter 
von einander entfernt, als bei der Bestimmung der kleinsten 
wahrnehmbaren Distanz und cs ist von vorherein wahrschein- 
lich, dass sich dabei Contrastverhältnisse geltend machen, 
welche für d einen mit Kücksicht auf </' zu grossen Werth, 
mithin auch für d' — z einen zu kleinen Wertll ergeben 
müssen, ln Figur 39 sei von der längeren Linie die eine 
obere kürzere Linie doppelt so weit entfernt, als die andere 
untere kürzere Linie, und cs seien durch eine starke, eine 
schwache und eine punktirtc Linie Zonen des Zerstreuungs- 
bildes der Linien auf der Xetzhaut bezeichnet, Zonen von 
abnehmender Dunkelheit. Wenn die punktirtc Zone gegen 
den weissen Grund grenzt, wie es bei den beiden entfern- 
teren Linien der Fall ist, so wird dieselbe ais dunkler von 
dem Grunde unterschieden werden und der Breite der 
Linie hiuzugefügt werden. Wenn die puiiktirten Zonen aber 
über einander greifen und nur die durch die schmalen Linien 
bezeichneten Zonen dicht an einander grenzen, wie bei den einander näheren 
Linien, so ist zwischen den beiden Objecten kein rein weisser Grund mehr vor- 


! I 








Fig. 39. 
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handcn, die Zonen können also nach innen nicht gegen den Orund contraatiron, 
wohl aber miiasen aie gegen einander contrastlren, ao daaa ein heller Streifen 
zwischen den beiden Objecten aiebtbar wird, welcher zwar nicht die Helligkeit 
des Grnndea, aber eine grössere Helligkeit ab die der Objecte hat. Dann wird 
immer noch eine Distanz zwischen den beiden Objecten wahrgenommen werden. 
Offenbar ist dann das, was zwischen den beiden entfernteren Linien wahrge* 
nommen wird, etwas anderes, als das, was zwischen den beiden näheren Linien 
wahrgenommen wirtl; dort ist es niur der Grund, hier ein Thoil der Zerstreuungs- 
zoneu. Dort werden die Objecte bis zur äussersten Zone verbreitert, hier an der 
einen Seite nnr bis zur mittleren Zone. Wenn nun dort die Breite des wahr- 
nehmbaren Netzliautbildes grösser ist, so muss auch die glcicbzuschätzcnde 
Distanz grösser gemacht werden — diese Breite wird aber hier, bei kleinster 
Distanz der Objecte, verringert; mithin ist d unter andern Bedingungen gewonnen, 
als H‘, und eine Reduction der <f-Werthe auf die d'-Werthe, wie sie in dem Ans- 
drucke d‘ — z stattgefunden hat, fehlerhaft. 

Unter der Annahme, dass die Lichtzerstreuung im mög- 
lichst gut accommodirteu Auge sich ähnlich und nur quantitativ 
verschieden verhalte, wie die Lichtzerstreuung im absichtlich 
schlecht accommodirteu Auge, lässt sich die eben gemachte 
Deduction durch den Versuch erhärten. Man betrachte Figur 40 A, 
in welcher dieselben Verhältnisse der Objecte, wie in Figur 39 
gegeben sind aus sehr unpassender Sehweite, so erscheinen die 
Zerstrenungszonen der langen Linie a in der Mitte geknickt, 
indem die äusserste Zerstreuungszouc nur zwischen a und c da- 
gegen nicht mehr zwischen a und b sichtbar ist, wo schon die 
Zonen a und b ineinander greifen ; gleichwohl ist ein hellerer 
Zwischenraum zwischen a und b wahrnehmbar. Die Linie a 
hat dann die in Figur 40 B dargestellte Begrenzung. 

Aus dieser Betrachtung lässt sich nun auch die progressive Zunahme der 
rf'-Wertho bei Abnahme der A-Werthe ableiten: je stärker näm- 
lich die Helligkeitsdifferenz der Objecte gegen den Grund ist 
(und das ist direct abhängig von dem Gesichtswinkel b der Ob- 
jecte), um so eher wird ein etwas erhellter Grund von dem Objecte 
unterschieden werden können, je mehr die Helligkeitsdiffereuz 
abnimmt, um so leichter wird eine dem Grunde hinzugefUgte 
Helligkeit den Unterschied zwischen Object und Grund der 
Wahriiehinbarkcit entziehen. — Hiermit glaube ich 1) erklärt 
zu haben die bedeutcuden von Volkmans und mir gefundenen 
Schwnnkungen in den Werthen ftir die kleinsten wahniebmbareii 
Netzbautdistanzen, 2) wahrscheiulieh gemacht zu haben, dass 
die nach Volkmass's Methode gewonnenen Werthe für die klein- 
sten wahrnehmbaren Netzhautdistanzen im Allgemeinen zu klein sind. 



Fig. 40 B. 



Fip. 40 A. 


r 
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§ 103. Bei diesen Bedenken gegen die Gültigkeit der d‘ — s-Wertlic habe 
ich versucht auf anderem Wege den Werth der kleinsten wahrnehmbaren Nctz- 
bautdistanzen zu finden, und zwar dadurch, dass ich die Grösse des Xetz- 
hniitbildes berechnete, in welchem 3 distincte Empfindungen statt- 
finden können, woraus sich dann die Grösse für eine distincte Empfindung 
ergiebt. Das Nctzhautbild der Linien und der Distanz zwischen ihnen setzt sich 
zusammen 1) aus der kleinsten Distanz d‘, 2) aus den Breiten der beiden Linien 
/i, also 2b, und 3) aus der Verbreiterung der beiden Linien b nach aussen, also 
2X*/ä®— Dieses Nctzhautbild d' -\-2b-^x ermöglicht 3 verschiedene Wahr- 


nehmungen, die Grösse für eine derselben = e ist also e = 


d‘ + 2b + z 
3 “ 


. ln 


diesem Ausdrucke ist unbestimmt gelassen die Verbreiterung der Linien nach 
innen und die dadurch herbeigefuhrte Verschmälerung von d‘. Dagegen ist in 
ihm ein wichtiger Faktor, nämlich die Breite der Linien vorwiegend berück- 


sichtigt, und der unsichere Werth d, welcher in s = 


d — b 
>> 


enthalten ist , am 


meisten beschränkt, wie ersichtlich wird, wenn wir den Ausdruck schreiben 
e= %d'+ Vä«-+ 

Berechne ich nach dieser Fonnel die von mir beobachteten Werthe, so 
finde ich für die schwarzen Linien auf weissem Grunde e= 52" bis 59"; fiir die 
weisson Linien auf schwarzem Grunde c = .59" bis 68" und für gr.me I.inien 
auf schwarzem Grunde e = 64" bis 68", also Werthe, welche mit Rücksicht 
auf die Verschiedenheit der Gesichtswinkel für die Objecte eine sehr aufiallende 
Constanz zeigen. 

Wenn ich nach dieser Formel die von Voi.kmasü auf p. 86 gefundenen 
Werthe berechne und auf Winkelsccnnden reducire, so ergeben sieh allerdings 
grosse Schwankungen, nämlich für den sehr scharfsichtigen E. Volkman» e = 33 ", 
für A. W. Voi.KMA.Ns e= 67", für Prof. Vooel (sehr kurzsichtig] e = 93": das 
sind übrigens die bedeutendsten in der Tabelle verkommenden Differenzen, welche 
nur zum Theil auf die individuelle Verschiedenheit der Augen, zu einem sehr 
erhchliehen Theile auf die verschiedenen Gesichtswinkel für die Linien fallen, 
indem E. Volkmasm bei einer Sehweite S von 407 Mm., A. W. Volkma.sn bei 
S=337 Mm., I’rof.VooEi. bei S= 107 .Mm. ein und dasselbe Object beobachteten. 

Keduciren wir diese Werthe auf Nctzhautbildchen, (die Entfernung des 
Knotenpunktes von der Netzhaut =15 Mm. gesetzt), so findet sich für mein 
Auge die geringste Grösse = 0 ,(kms Mm., für E. Volkmazk = 0,oo2t Mm., für 
A. W. VoLKMAs.'i 0,oo49 Mm., für Prof. Vooei. = 0,oo«.s Mm. Das sind nun alles 
Werthe, welche immer noch grösser sind, als der Querschnitt eines Zapfens der 
Fovea centralis, welcher nach Schultze nur 0,oo22 — 0,ooä7 Mm. beträgt. Auch 
ist der für mein Auge gefundene Werth nur um ein Drittel grösser, als der in 
§ 95 gewonnene Werth eines physiologischen Punktes von 35" oder 0,ws5 Mm. 
Durchmesser. 
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§ 104. Krxst IIeimuch Weber bezeichnet mit dem Worte Empfiiiduugs- 
kreis einen Kaum von unserer Haut oder Netzhaut, inncrhnlh dessen zwei räum- 
lich getrennte Empfindungen nicht mehr aU räumlich getrennt wahrgenoinmen 
werden können, oder den Kaum, welcher mindestens zwischen zwei Affectionen 
liegen muss, damit eine distinete Wahrnehmung derselben stattfinden könne. 
Ich habe in § 95 als physiologischen Punkt denjenigen Kaum bezeichnet, 
welcher mindestens affieirt werden muss, wenn er als von dem übrigen Kaume 
verschieden wahrgeiiommeu werden soll. Der Unterschied zwischen einem Empfin- 
dnngskreise un<l einem physiologischen Punkte wird sogleich augcnKillig, wenn 
wir unsere Huutwahmehmungen untersuchen. Wenn wir mit einem Stecknadel- 
knopfe unsem Oberschenkel drücken, so haben wir eine Empfindung davon, und 
wir können wohl ohne grossen Fehler (Untersuchungen darüber existiren nicht) 
annehtnen, da.ss der Durehmesser des Stecknadelknopfes einem physiologischen 
Punkte entspreche. Damit wir aber zwei Eindrücke auf unserm Oberschenkel 
distinct wahrnehmen, dazu ist eine Distanz von etwa 30 Mm. erforderlich, und 
diese Distanz ist der Durehmesser eines Empfindungskreiscs. Der Empfindungs- 
kreis würde also hier vielleicht fiOmal sogross sein, als der physiologische Punkt. 
An andern Stellen der Haut ist die Grösse der Empfindungskreise viel geringer und 
dadurch wohl auch das Verhültniss zwischen Kmpfindnngskreisen und physiolo- 
gischen Punkten ein anderes, so dass die ersteren vielleicht nur 30, 20, oder 
lOmal grösser wären, als die physiologischen Punkte. Die Grenze dieses Ver- 
hältnisses würde endlich damit geg(d>en sein, dass Empfindungkreis und physio- 
logischer Punkt einander gleich wären, d. h. dass der Kaum, welcher mindestens 
affieirt werden muss zur Auslösung einer Empfindung auch gross genug ist, um, 
zwischen zwei afficirte Punkte eingeschaltet, diese distinct wahrnehmen zn lassen. 
Diese Grenze scheint in dem Centrnin der Netzhaut nahezu erreicht zu sein, 
da nach den Kestiinmung<Mi in § 95 auf meinem Netzhautcentrum der Dureh- 
messer eines physiologischen Punktes zu 0,oo2.'i .Mm., der eines Emi)findungakreises 
zu 0,003s .Mm. nach § 10.3 berechnet worden ist. Unser Nctzhautcentruin würde 
sich mithin den günstigsten Verhältnissen, welche überhaupt für die Unter- 
scheidung von Punkten denkbar sind, sehr nahe befinden — also in dieser 15e- 
ziehung als sehr vollkommen angesehen werden müssen. Dagegen würde sich, 
wenn meine Deduetionen in üetreff der anatomischen Elemente und ihrer Ver- 
hältnisse zu den physiologischen Punkten (§ 97) richtig sind, eine von dem höchsten 
Grade der Vollkommenheit weit entfernte Fähigkeit für die Wahrnehmung 
eines Punktes hc.rausstellcn, welche übrigens sowohl durch die Construction des 
nervösen Organes, als auch durch die Construction der brechenden Medien be- 
dingt sein würde. Im Ganzen glaube ich also schliessen zu müssen, dass die 
Zapfen der Netzhaut eine Grösse haben, welche etwas kleiner ist als die Grösse 
eines physiologischen Punktes und eines Empfinduiigskreises — dass wenigstens 
aus Voi.KMA.s.s's bisher erwähnten Untersuchungen, so wie aus meinen Heobach- 
tungen nicht mit Nothwendigkeit zu schliessen ist, dass die empfin- 
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dendeii Kleinentc der Netzhaut beträchtlich kleiner sein müssten, 
als die Zapfen der Fovea centralis — dass also die Zapfen als die sen- 
siblen Elemente der Netzhaut angesehen werden können. 

Ferner ergiebt sich, dass die Grösse der physiologischen l’unkte und der Em- 
pfindungskreise in der Fovea centralis oder im Gesichtrpunkte nahezu gleich ist — 
ein V’erhültniss, welches für die übrige Netzhaut, wie wir sehen werden, nicht gilt. 

Nacli VoLKMAss’s Auffassung dagegen würde ein Zapfen aus einer beträcht- 
lichen Anzahl sensibler Elemente bestehen müssen, welche letztere die Grösse 
der Empfindungskreise repräsentirten. 

§ 105. Wir haben in § 04 gesehen, dass eine Linie unter einem viel 
kleineren Gesichtswinkel wahrgenoimnen werden kann, als ein Quadrat, dessen 
Seite gleich der llreite der Linie ist. Man könnte vermuthen, dass ein ähnliches 
V'erhältniss für die Wahrnehmbarkeit distincter Linien und l’unkte bestünde, 
wenn nicht schon eine Angabe von Hokck (Mt'i.LEa’s Archiv, 1840, p. 87) vor- 
läge, wonach schwarze Striche auf weissein Grunde unter demselben Gesichts- 
winkel von 04“ mit einander verschmolzen seien, wie schwarze Punkte. Da 
IIkinbich MCli.kr hervorgehoben hat. Versuche mit Linien könnten nicht zu 
.Schlüssen auf die Grösse der sensiblen Punkte der Netzhaut benutzt werden 
(y.rUgrhrifl für irittcmchafll. Zool., 7837, p. 704), auch die Angabeu der Astro- 
noincn sich nur auf punktförmige Ubjecte beziehen, so habe ich einige Versuche 
mit Quadraten in derscllHui Weise wie die beschriebenen Versuche mit Linien 
angestellt. Bei diesen Versuchen kann nur die kleinste wahrnehmbare Distanz 
zwischen den Quadraten = tV bestimmt werden, da die Bestimmung einer der 
Breite der Quadrate gleichen Distanz höchst unsicher ist. 

ln der folgenden Tabelle XXXIV. habe ich meine Versuche mit weissmi 
Quadraten auf schwarzem Grunde wie auf grauem Gründe, sowie mit schwarzen 
Quadraten auf weissem und grauem Grunde zusammengestcllt, so dass b den Ge- 
sichtswinkel für die Seite des Quadrats {= 10 Mm.), d‘ die Gesichtswinkel für 
die kleinsten Distanzen der Quadrate von einander in Sekunden bedeutet. 


Tabelle XXXIV. 



d' 

b 

Wei«M Q. 

Schwarxe Q. 

WdM^ Q. 

Schwarz« Q. 


auf 

auf 

auf 

auf 


Schvarz. 

WeiM. 

Grau. 

Grau. 

114" 

28" 

28" 

34" 

er 

91" 

60" 

68" 

68 " 

64" 

76" 

98" 

114" 

92" 

100" 

65" 

145" 

170" 

140" 

182" 

57" 

160" 

262" 

210" 


51" 

204" 


270" 


46" 

230" 
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1) Auch hier füllt zunächst, wie bei den Versuchen mit Linien, die Zunahme 
der il‘ bei abnehmendem i auf, d. h. mit der Abnahme des Gesichtswinkels für 
die Objecte muss der Gesichtswinkel für die Distanz derselben von einander sehr 
vergrössert werden, wenn dieselben distinct sollen wahrgenommen werden können. 
Aber der Gesichtswinkel für die Distanz muss hier viel mehr zunchmen , als bei 
den Linien, ln Tabelle XXXI. wird für die weissen Linien auf Schwarz, wenn 
der Gesichtswinkel für das Object um das 3 fache abnimmt, der Gesichtswinkel 
für die Distanz nur um '/j grösser, hier bei den Quudrati'ii dagegen um ungefiihr 
das 8 fache. Aehnlich ist es bei den übrigen Objecten , bei welchen das Ver- 
hüllniss noch viel auflalleudcr sich ändert. Wo für d' die Angaben auf hören, 
waren die Quadrate überhaupt nicht mehr zu sehen oder so undeutlich, dass 
eine Bestimmung der Distanz nicht möglich war. 

Wie aus der Irradiation direct ein solches Verhalten erklärt werden könne, 
vermag ich nicht einzuschen — dagegen bestätigen diese Versuche in sehr ecla- 
taiiter Weise den in § 1(X) augedeuteten Satz, dass die Stärke des Con- 
trastes, welchen das Netzhautbild des Objectes gegen den Grund 
bat, bestimmend sei für die kleinste Distanz, welche zwischen 
den Objecten noch w a h rgeno m me n we rd en kann. Das N'etzhautbild 
von einem Quadrate muss aber durch die Irnidiation viel mehr an Helligkeit oder 
Contrast verlieren, als das von einer Linie, wie in § 94 erörtert wurde; denn das 
Quadrat vermischt sich nach allen Seiten hin mit dem Grunde, verliert nach allen 
Seiten hin an I.icht, die Linie nur nach zwei Seiten hin. Es ist also die 
Undeutlichkeit des Objectes, welche einen grösseren Gesichts- 
winkel für die Distanz der Objecte von einander erfordert .Mit 
diesem .Satze sind alle meine Versuchsresultate sehr gut zu erklären, daher ist die 
Irradiation allein nicht maas.sgebend Tur die kleinsten wahniebmbaren Distanzen. 

2) Die l^iidcutlichkeit der Quadrate fiel im Vergleich zu den Linien direct 
auf, denn sie erschienen bei einem Gesichtswinkel von etwa einer Minute viel 
matter und verwaschener als die Linien. 

3) Bei grossem Gesichtswinkel für die Quadrate von 1 ' .54 “ tritt eine 
sehr störende Complication auf; die Quadrate erscheinen nämlich nicht als 
Punkte, sondern als Flächen von abgerundeter Gestalt, und müssen, zur Be- 
stimmung der kleinsten wahrnehmbaren Distanz einander so stark genähert 
werden, dass die Distanz nur 2,s Mm. beträgt, während die Seite der Quadrate = 
10 Mm. ist. Es erscheint also eine schmale Linie zwischen zwei viel breiteren 
Flächen, und man würde sich einer Illusiou hingebcu, wenn man glaubte, die 
Distanz zwischen zwei Punkten bestimmt zu haben. Auch bei dem Gesichts- 
winkel für i = 9 1 " macht sich diese Complication geltend. 

4) Im Ganzen muss ich daher Quadrate, überhaupt punktförmige Objecte, 
für ungeeignet halten, die kleinsten wahrnehmbaren Distanzen für Netzhautbilder 
zu bestimmen, und gebe mit Volkmakx Linien den Vorzug. 
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5) Die hohen Wcrthc für d‘ rühren zuin Theil aueh davon her, dass der 
'J'aj;, an dem jene Bestimmungen gemacht wurden, nicht besonders liell war. 
An einem auffallend hellen Januartage machte ich nur für die weissen Quadrate 
auf schwarzem Grunde noch Bestimmungen, die viel niedrigere AVerthe für <i‘, 
nanientlicii eine viel langsamere Zunahme von (V bei Abnahme von b ergaben. 


Tabelle XXXV. 

Wcissc (iunjlratc auf Schwarz. 


b 

d 

114" 

29" 

‘H " 

46" 

7ö" 

GO" 

65" 

T‘2** 

57" 

97 " 

51" 

107" 

46" 1 

110" 


Ich kann in diesen Zahlen nur eine Bestätigung des Satzes finden, dass die 
Deutlichkeit der Objecte wesentlich bestimmend ist für die kleinste Distanz, in 
welcher dieselben distinct wahrgenommen werden können. 

§ 106. VoLKMAx.v hat pnij.'J3 »einer j)hyeioloi)i»i},en Vntersnehungen im 
Gebiete der Optik Versuche mitgcfheilt, in denen die Distanz der Objecte ihrer 
Breite gleich gemacht wurde bei verschieden starker Beleuchtung und kommt zu 
dem Schluss: Deni Versuehe zufolge iciirde mit Xunabme der Liehtdiffercm die 
Gröjiec der Lichtzerstrenung txbnehmen. Voi.kma.ss nennt dieses Resultat mit Recht 
sehr auffallend und hat einen Grund dafür nicht finden können. Als neben- 
sächlich habe ich den Ausdruck „fdehtdifferenz“ zu berichtigen; Volkmann niiiiint 
das .Schwarz scine.r Linien als lichtlos an, und glaubt daher mit der Aenderung 
der Beleuchtung des Weiss den Helligkeitsunb^rschied von Object und Grund zu 
ändern; da aber .Schwarz auch Licht retlectirt, so ändert sich die Ilelligkeits- 
differeuz durch Beschränkung der Beleuchtung nicht, sondern die absolute 
Helligkeit In der Haujitsache ist aber festzustellen, ob die Versuche wirklich 
das aussagen, was Voi.kmass folgert? Der Versuch sagt aus, dass die Distanz 
zwischen zwei Linien, welche der Breite der Linien gleich geschätzt wird, grösser 
werden muss, wenn die Bckuchtungsintensität abnimmt. Dass die l'rsache dieses 
Resultats die Irradiation sei, ist offenbar nur Volkmaxn’s Deutung. 

In einigen nach der oben beschriebenen VoLKMA.s.v'schen Metho<le angestell- 
ten Versuchen habe ich das Tliatsächliehc von Voi.kmasn's Versuchen vollkommen 
bestätigt gefunden. Ich habe Tageslicht, welches durch ein stellbares Diaphragma 
in ein übrigens ganz finsteres Zimmer einfiel, zu meinen Versuchen angeweudet. 
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und tlicila bei scliivaclier eonstaiitnr Hcleui-lifmig die Gesiclitawinkel für die 
Hreife der Linien vermindert, tlicils bei conätanlem Gesiebtswinkel für die Linien 
die Diiiphragmii Oeflnung verkleinert mul damit die Licbtstiirkc vermindert, ln 
Tabelle XXXVI A. «ind Wrsuche mit 2 Mm. breiten nnd f>0 Mm. langen weissen 
Linien auf scbwarzem Grunde zusammengestellt, welelie bei einer Oeftnnng des 
qnadratiscben nia))bragmas von 2fX) Mm. Seife bei einer Entfernung des Objects 
von 4 M. geinaebt wurden. Oie erste Columne enthält wieder wie in Ta- 
belle XXXI. u. f. die GesieliI.swinkel für die Breite der Linien = i, die kleinste 
walirnelimbare Distanz = <1‘, die Distanz, welche der Breite der Linien gleich 
gemacht wurde r/, und den vemreintlichen Irradiationswerth i; alles in Winkel- 
sekuiiden ausgedrüekt. 

Tabelle XXXVI A. 


j’j weis.se lanien auf Schwarz. i = (200Mm.)* 


h 


d 

- 

45" 

124" 

202" 

79" 

36" 

126 

225 

85 

.30" 

120 

218 

94 

26" 

142 

214 

94 

22 ",5 

140 

207 

92 

20" 

160 

19.5 

88 

18" 

171 

211 

87 


Nicht nur die </'-Werthe, sondern auch diu f/ Wcrthe sind bedeutend grösser 
als sie in den Versuchen mit unbesehränkteni Tageslicht gefunden worden sind; 
damit ist denn auch der Werth z, die Verbreiterung der Linien, bedeutend ver- 
grössert. .Sonst finden wir hier auch wieder eine Zunahme von rl' bei Abnahme 
von h, während tl als nahezu unverändert angesehen werden kann. 

Viel deutlicher tritt der Einfluss der absoluten Helligkeit auf die </-Werlhe 
in Tabelle XXXVI H. hervor, wo bei constantem Gesichtswinkel h die Lichtinlen- 
sitüt ./ ailmählig vermindert wurde. Ich habe die Liehtintcnsität bei der kleinsten 
Ocffuung des Diaphragma = 1 gesetzt, und auf diesen Werth die stärkern Lieht- 
intensitäten reducirt. Die Grösse der ((iiadratischen Oeftiuing war in diesem Kalle 
— 27 Mm. Seite des tjnadrats, und die Entfernung des Objects von der Licht- 
quelle betrug, wie in ilen Versuchen der vorigen Tabelle, 4 Metres. In der ersten 
Columne der Tabelle XX.W’I l{. sind die Lichtintensitäten, daneben die <1‘- und 
die f/-Werthe verzeichnet. Der Gesichtswinkel war constant = 370". 
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Tabelle XXXVI B. 


Gctiinhtswinkrl der Breite der liiuien /i = 370". 


,/ 1 

./' 

,1 

1 

18 

IOC" 

444" 

;i7" 

10 

180" 

518" 

74" 


206" 

6C6" 

148" 

:t 

.370" 

888" 

1 25«" 

I.S 

C24" 

«62 " 

2U0 " 

' 

.814" 

lll." 

;i7o" 

1 


Der Wertli r, um welclieii die Breite der Linien ^ii gross geschätzt wird, 
nliiiiiit also gerade um das lOfaelie zu von 37 " bis 370 " während die Beleuchtung 
uni das ISfache ahnimmt. Ich muss dazu bemerken, dass die Intensität der 
Helligkeit alltnlings eine sehr geringe ist, und bei einer weiteren Verininderung 
derselben die Objecte so undeutlich wurden, dass bei dem gewählten Gesichts- 
winkel von etwa 6 Minuten Messungen der Distanz nicht mehr möglich waren. 
Meine Werthe sind tiotz ihrer grösseren Divergenz keineswegs im Widersiiruch 
mit Voi.kmasn’s im Versuch lO und 11 angegebenen Zahlen, da bei Volkuak.s die 
Lichtintensität nicht so weit vermindert worden ist. Aber fast ebenso stark wie 
die z -Werthe nehmen auch die »/'-Werthe zu und darin glaube ich die Lösung 
des Käthsels finden zu können. Dass die </'■ Werthe zunehmen, ist nur ein anderer 
Ausdruck der in § 44 gefundenen Thatsache, dass mit Ahnahme der Helligkeit 
der Gesichtswinkel für das Object zunehmen muss, wenn es wahrgenouimen werden 
soll, und wir haben dort durch die Versuche mit den jAKoER'schen Tafeln Ta- 
belle XI. dieses Verhältniss ansi'baulich zu machen gesucht, so wie in § 4,5 durch 
Versuche mit den MAssos’schen Scheiben. Je weniger nun die Helligkeit des 
Raumes zwischen zwei Linien von der Linie selbst sich unterscheidet, je geringer 
also die Differenz der Rrdze ist, um so grösser wird die Summe der afficirten 
physiologischen Elemente, um so grösser also der Gesichtswinkel sein müssen. 

Nun schlicssc ich weiter: wenn der Gesichtswinkel so gross ist, dass die 
Distanz eben eine distiiicte Wahrnehmung der Linien möglich macht, die Linien 
selbst aber nicht an der Grenze der Wahniehmbarkeit stehen, so erscheint die 
Distanz undeutlicher als die Linien; diese Verschiedenheit der Deutlichkeit ver- 
führt uns zu einem falschen Uriheile über die Grössenverhältnisse d. h. wir 
schätzen die eben wahruchmharc Distanz kleiner, als die deutlicher wahrnehm- 
baren Linien. .Sollen wir die Distanz eben so deutlich emiifindcn, als die Linien, 
so muss dieselbe grösser gemaeht werden, als die kleinste wahrnehmbare Distanz 
war. Daher muss </ immer grösser sein als »/'; und wenn d' sehr viel grösser 
wird als b, so muss »/ doch immer noch grösser als </' sein. Die Zunahme des 
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W('rtlu>8 X ist also nicht oder wenigstens nicht allein bedingt durch die Irradiation 
des Objectes, sondern durch die Wahrnehmbarkeit der Distanz zwischen den Ob- 
jecten, welche von der Unterschiedsempiindlichkeit abhängig ist. — Die Unter- 
schiedsempfindlichkeit ist aber, wie wir gesehen haben, abhängig von der absoluten 
Helligkeit. — Vielleicht ist hieraus auch die /unahmc des Werthes d in Ver- 
such 3 bei VoLKHANN zu erklären ; doch muss cs dahingestellt bleiben, wie weit die 
»f-Werthe von diesem Umstande abhängig sind. Auffallend ist dabei die geringe 
Schwankung der Werthe für d — d‘ wo nur der Werth 88B" — 370" ganz aus der 
Ilcihe fällt, und welche auf eine gemeinschaftliche Ursache der Zunahme der 
«/■Werthe und der ri'-Werthe hinweist, welche nicht die Irradiation sein kann, da 
diese, unter z, in ganz andenn Verhältnisse zuniinmt. 

§ 107. Ich komme nun noch einmal auf die Unterscheidbarkeit der Doppel- 
stenic zurück, bei denen wir 3' 31 •" als den kleinsten Gesichtswinkel famlen, 
unter dem ich unter sehr günstigen Verhältnissen Sterne mit blossem Auge habe 
unterscheiden können, aber auch nur auf kurze Momente, währeiul bei punkt- 
förmigen Objecten von weissem Papier auf schwarzem Grunde die Distanz unter 
den günstigsten Verhältnissen zu etwa 1' veranschlagt werden kann. Diese 
Dift'erenz findet ihre Erklärung 1) in der Vergrösserung des jmnktförmigen Ob- 
jectes durch die Irradiation, so dass wir den Durchmesser des Xctzhantbildes von 
einem Stonie fiinfter Grösse noch zu etwa 1 ' annehmen können. Dann wiirtle 
die Entfeniung der Centra der Netzhautbilder auf 2' vergrössert werden, 2) in 
der sehr geringen absoluten Helligkeit des Gesichtsfeldes, und der relativ grossen 
Helligkeitsdifferenz der Objecte zu dem Grunde. Denn wie wir früher in § 34 
gesehen haben, muss ja bei abnehmender absoluter Helligkeit eine Zunahme der 
HelligkeitsdifiTcrenz stattfinden, damit eine Unterscheidung möglich werde. Wir 
würden also für die Unterscheidbarkeit der Düpjrelsterne mit blossem Auge ähn- 
liche Verhältnisse haben, wie für die Unterscheidung unserer Objecte bei lle- 
schränkung der Helligkeit des diffusen Tageslichtes, wo wir ja (s. Tabelle XXXVI.) 
die Gesichtswinkel für die kleinste wahrnehmbare Distanz erheblich ver- 
grössern mussten. 

Damit hängt nun die Erfahrung zusammen, da.ss wir helle Sterne zweiter 
oder dritter Grosse nicht mehr unterscheiden können, selbst wenn sie über 
11 Minuten von einander entfernt sind, z. H. die berühmten Sterne Mizar und 
Alcor im .Schwänze des grossen Hären, von denen Mizar zweiter, Alcor fünfter 
Grösse geschätzt wird. Bei einem Sterne zweiter Grösse ist die Hclligkeits- 
differenz gegen den Ilimmehsgrund so gross, dass seine Zer-streuungskreise in 
grosser Ausdehnung wahrnehmbar sein mü.ssen — und in dieser Beziehung tritt 
der Unterscheidung die Irradiation hindernd entgegen und zwar um so mehr, 
je grösser die Helligkeitsdifferenz wird. Immerhin ist aber die Helligkeit 
selbst eines Sternes erster Klasse als absolute Helligkeit eine sehr geringe, 
und insofern es sich bei der Wahrnehmbarkeit der Sterne immer um sehr geringe 
absolute Helligkeiten handelt, macht sich die mit der absoluten Helligkeit 
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vprluimlcne Abiialimo Jer Viiteracliiedscinpfindlichkcit und der diatiiictpu 
WHlirmdiiimngsfiihigkeit golteiid, welche wir im vorigen Faragrnpben besprochen 
haben. 

Mit Beachtung dieser Einflüsse können wir uns nun die Angabe klar machen, 
dass einerseits zwei Btenic in einer Distanz von 1 1 Miniiteu und selbst unter den 
günstigsten Verhältnissen in einer Distanz von 3*/^ Minuten kaum distinct wahr- 
genommen werden können und dass andrerseits schwarze Buchstaben auf weissein 
l’apler von mittelguten Augen in einem Baume von 5 Minuten Durchmesser, 
von mir sehr leicht in einem Baume von 3 Minuten Durchmesser erkannt 
werden können. Sogar in der änser.st unsauber gedruektmi zweiten Auflage von 
Dr. SüEi.i.Ks’s Probebuchstaben (Berlin bei Peters, 18C3) kann ich Buchstaben 
innerhalb eines Quadrates von 4 Minuten Seite sicher erkennen. 

Zum Erkennen von Buchstaben sind aber jedenfalls viel mehr als zwei 
distincte Einpflndungen erforderlich, wie namentlich Volkuans (Viilermcliungen, 
p. lO.'i u. f.) detaillirt naebgewiesen hat: dafür haben wir nun bei schwarzen 
Buchstaben sehr günstige Verhältnisse, nämlich eine geringe Ilelligkeitsdiflerenz 
und die für die Unterschiedseinpfiiidliehkeit günstigste absolute Helligkeit des 
difliiscn Tageslichtes, also das Entgegengesetzte von dem, was bei den Sternen 
gegeben war. 

Als Endresultat Anden wir also, dass absolute Helligkeit und Hclligkeits- 
diflerenz verschiedene Eflecte bedingen. Bei grosser absoluter Helligkeit findet 
Unterscbeiduiig statt, wenn die ilelligkeitsdiflerenz nur gering ist; bei abnehmen- 
der absoluter Helligkeit muss die Ilelligkeitsdiflerenz bis zu einer gewissen Grenze 
zunehmen; jenseits dieser Grenze hindert die Helligkeitsiliflurenz eine distincte 
VVahrnchmung in Folge der Lichtzerstreuung oder der Irradiation. Die Astro- 
nomen bezeichnen dieses letztere Verhältniss sehr passend als UeJiergliiiizen iler 
SUrne, insofern der Irradiationsbezirk des einen Sternes über einen zweiten Stern 
hinüberreicht. (IIi uboldt, Komtwt fll.,p.tjff.) 

§ 108. Die Bedingungen, welche für die Wahrnehmbarkeit distincter 
Punkte erforderlich sind, müssen auch Geltung haben für complieirte Formen, 
die ja auch aus materiellen Punkten bestehend zu denken sind. Es ist übrigens 
sehr schwierig, sich dessen bewusst zu wei-den, was man bei der Wahrnehmung 
z. B. eines Buchstaben wirklich sieht, und wiui man aus der Vorstellung ergänzt. 
Wie man beim Lesen viele Buchstaben nicht deutlich sieht, sondern aus der 
Vorstellung ergänzt, und das ganze Wort theilweise erräth, das wird jeder wissen, 
der die Correctur von Druckbogen besorgt bat, das geht sicher aus der anerkannt 
grossen Schwierigkeit hervor, alle Druckfehler herauszufiuden. Aehnliclies 
kommt beim Erkennen einzelner Buchstaben vor, und das scheint mir daher zu 
rühren, dass die möglichen Formen der Buchstaben, Ziffern u. s. w. sehr beschränkt 
sind, es sieh also im speciellen Falle nur um Unterscheidung von wenigen Vor- 
stellungen handelt. Wir richten uns dann nach der Vertheilung von Helligkeit 
und Dunkelheit in einem gegebenen Baume, und diaguosticiren demgemäss den 
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niic1w<tAl)Cii, olme dass e» iiütliig wäre, jeden Punkt desselben zu erkennen: so 
haben wir z. B. bei « an der uiiteni Seite zweier Parallelen etwas dunklere«, bei 
n au der obem Seite, bei o einen hellen Punkt im Dunkeln, bei r zwei helle 
Punkte im Dunkeln, bei c eine Lücke in den untern reehten Quadraten des 
dunkeln KreiHes u. s. w. Es ist interessant, wie wir instinetmiissig die Ergänzung 
mittelst der Vorstellung zum Erkennen von Formen benutzen, wo uns der Sinues- 
cindruvk ein ungenügende« Material licfeH. Wenn wir eine unleserliche aber 
scharf markirte Handschrift lesen wollen, so können wir die Sinneswabrnehinung 
nicht mit einer passenden Vorstellung in A'erbindung bringen : wir suchen daun 
die Sinneswahmchmung zu Gunsten der Vorstellung zu schwächen, d. h. undeut- 
licher zu machen, damit wir eine gi-össere Anzahl von Vorstellungen gewisser- 
massen darauf probiren köuucn : zu diesem Zwecke entfernen wir die Schrift von 
nnsern Augen oder betrachten sic indircct, und oft sind wir dann iin Stande den 
Sinneseindruck, da« Bild im Seusoriura, mit der Vorstellung, dem Schema des 
Verstandes zn combiniren, und die Schrift zu entziffern. Ein ähnliches, scheinbar 
umgekehrtes Verfahren finilet statt beim Benutzen von Lupen: nachdem wir 
nämlich bei einer massigen Vergrösseruug das Object unter grösserem Gesichts- 
winkel gesehen haben, ist die Vorstellung von demselben deutlicher geworden: 
betrachten wir mit dieser deutlicheren Vorstelinng das Object ohne Lupe, ohne 
Vergrösseruug seine« Gesichtswinkels, so erkennen wir es jetzt deutlicher und 
sehen an ihm Theilc, die wir, ohne uns im Besitze der passenden Vorstellung zu 
befinden, nicht wahrnehmen konnten. Das vermittelnde Glied zwischen Vor- 
stellung und Siuneseindruek scheint mir zum Theil in den Bewegungen unseres 
Auges liegen zu können, indem wir den in der Vorstellung gegebenen Linien 
mittelst des Auge« nachzugehen suchen und so eine Reihe von ungleich hellen 
l’uukten in bestimmten Richtungen verbinden. Ich erinnere hier an einen Aus- 
spruch Ficin e’s, welchen Pi iikvsk cilirt: Die. Ansrhniiung ist Lhiieu ziehetul. Physio- 
logie. iler Sinne, II., p. 'J‘2. 

So zweckmässig und nothwendig nun auch die Benutzung von Probe- 
buchstaben zur Be»timmung de« Sehvermögens für den Augenarzt ist, so dürfen 
wir doch aus den angedeuteten Gründen keine .Schlüsse aus der Wahrnehmbarkeit 
von Buchstaben direct auf die Grösse der Nctzhautelementc machen. .Mir scheinen 
desshalb die Versuche Voi.kman.'i’s mit dem Erkennen von Buchstaben unter mini- 
malem Gesichtswinkel nicht genügend sicher, um die Annahme, dass die Zaiifen 
nicht die letzten sensiblen Elemente der Netzhaut seien, umzustossen. (P/iysiolo- 
gisrhe Untersurlinngm im Oe/nrte der OptU-, ISfl3, p, 100.) 

CAPITEL III. 

Die räumliche Walirnchinung beim imlintcteu .Selten. 

§ 109. Die Bestimmungen der vorigen Capitel beziehen sich nur auf ein 
sehr kleines Gebiet der Netzhaut, auf die Gegend der Fovea centralis, sie gelten 
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nicht für die ganze übrige Ausbreitung der Netzhaut. So wichtig nun auch jener 
centrale Thcil für das Erkennen von Formen ist, so haben die peripherischen 
Zonen der Netzhaut doch auch ihre grosse Wichtigkeit — was am schlagendsten 
die pathologischen Fälle von Nctzhautdcfectcn beweisen, in denen Leute die 
feinste Dnickschrift lesen können , aber nicht im .Stande sind , sieh in der Stube 
oder auf der Strasse zurecht zu finden. Wie wichtig das indirectc Sehen für 
die Orientirung ist, hat PtmavsK, Bfitrii(/e zur Phymohgie tler Sinne, iS'25, II., 
p. 2fi, durch ein sehr einfaches Experiment gezeigt : man verdecke seine Augen 
bis auf ein kleines Loch für das Cenlniin, vollständig, und man ist nach einigen 
Bewegungen bald nieht mehr im Stande, sich in seinem eigenen Zimmer zurecht- 
zudnden. Wer gewohnt ist, auf sich Acht zu geben, wird bemerkt haben, wie 
man beim Gehen, noch mehr bei den schnelleren Bewegungen des Tanzens und 
Turnens den indirect gesehenen Thcil des Gesichtsfeldes verwerthet; wie störend 
eine Beschränkung desselben ist, bemerkt man schon beim Tanzen mit einer 
Maske vor dem Gesicht. Andererseits machen wir die Erfahrung, dass Lesen u. s.w. 
nur mit dem centralen Theile der Netzhaut möglich ist und wir selbst sehr grosse 
Buchstaben indirect gesehen nicht erkennen können. Wenn wir gleichwohl im 
.Staude sind, einen hellen oder dunkeln Funkt, welcher um einen grossen Winkel 
z. B, von .^0 ® oder 40 ® von der Augenaxe oder Gesiehtslinie entfernt ist , wahr- 
zunehmen und zwar eben so gut von seiner Umgebung zu unterscheiden, wie 
wenn wir ihn fixiren (cf. § 47 u. 48), so müssen besondere Umstände vorhanden 
sein, welche das Wahmchmen distincter Funkte, oder die Feinheit des Kaum- 
siuiies auf der Feripherie der Netzhaut beeinträchtigen. 

Es liegt nahe, als die Ursache dieses undeutlichen indirecten Sehens die 
Accommodations- und Brechungsverhältnisse der Augenmedien anzusehen, denn 
da der Kreuzuugspunkt der ßichtungslinicn oder der hintere Knotenpunkt keines- 
wegs der Mittelpunkt der Netzhautoberfläche ist, sondern vor diesem liegt, so 
werden die von einem Funkle kommenden Strahlen, welche in der Fovea centralis 
nahezu in einem Punkte vereinigt werden, auf den Seitentheilen der Netzhaut um 
so grössere Zerstreuungskreise bilden, je näher das Netzhautstück dem Kreuzungs- 
punkte der Hichtuugslinien gelegen ist. Iiidess lassen sich hieraus allein die 
Beobachtungen beim indirecten Sehen nicht erklären, wie wir bald sehen werden, 
und wir müssen daher die l.'rsache des tinvollkommenen Sehens auf der Feripherie 
der Netzhaut in dieser selbst suchen. Zunächst werde ich die hierher gehörigen 
Thatsachen anführen. 

Zuerst scheint Fibkvxk (lieitraye zur Phyniologie tler Sinne, IS2.j, II., 
p. 4, Fig. I.) A’ersuche zur Be.stimmung der .Schärfe des indirecten Sehens gemacht 
zu haben, indem er auf einem Gradbogen von Pappe, dessen idealer Mittelpunkt 
im Centrum des Augapfels lag, Stecknadeln aufsteckte und die Deutlichkeit, mit 
der sie erschienen, wenn er eine derselben fixirte, beobachtete. 

Messungen finde ich erst von Hikck (Mixi.aa's Archiv 1640, p. ,9,3.) ange- 
geben , welcher Doppelstriche , welche vcrsehiedeiie Eiitfemnugen von einander 


Digitized by Google 



lodirectofl Sehen. 


2.37 


batten, anwendete und bestimmte, wie weit von dem fixirten Punkte sie noch 


unterschoiUbar waren. 

Er fand, dass sie 

ver.^chwniulcii bei einem 

Geiiiohtawinkel der 

in einer Ahwuiulnmg 

Distanz der Nctzhaulbilduhen von: 

vom d.\irten Punkte von 

1' 

30" 

' Vz" 

2' 

23" 

2" 

2' 

52" 

C" 

5' 

4ß" 

8" 

13' 

45" 

11» 

14' 

55" 

14» 

21' 

55" 

20» 


Wenn der Werth 1.3' 4.3" richtig ist, so muss ein Druckfehler in fiiECK's 
Tabelle vorliegen, indem e« statt "d' 10" heissen muss 2' 1". 

Ausserdem finde ich Messungen von Volkmaxx (/AiM/h'-or/eriueA der 1‘hytio- 
logir, 77/., 7., j>. .V.V4), welche in ähnlicher Weise gemacht worden sind. 

Sic geben auf Winkelgriissen rediieirl folgende Werthe: 

Gesichtswinkel für Abweiehunp 

die Distanz der Xetzhauthildchen: vom fixirten Punkte: 


2' 

2" 

0 

3' 

43" 

1» 

G' 

15" 

2« 

9' 

49" 

3» 

10' 

35" 

4" 

12' 

30" 

5» 

27' 

30" 

G» 

40' 


7» 


.3®4C' a“ 

Auch hier muss ein Druckfehler in dem Werthe fiir 7 ® sich eingesclilichen 
haben und es statt 0,04 Zull heissen 0,14 Zull. 

Die Abweichungen zwischen Hi-kck und V’hlkmax.n sind ganz enorm ; worauf 
das beruht, weiss ich nicht zu erklären. 

Weitere Uestiinmungcn sind mir nicht bekannt. 

Meine in § 113 angegebenen Beobachtungen schliesscn sich mehr den 
Hi Kca'scben Resultaten an. 

§ 110. Da wir gt»wöhnt sind, unsere Aiigenaxen immer auf diejenigen 
Objecte zu richten, welche wir sehen wollen, so erfordert es Uebung seine Augen- 
axen nicht auf das Object zu richten, auf welches man seine Aufmerksamkeit 
richtet, und das geschieht ja bei Versuchen über das indirccte Sehen. Um nun 
alle Bewegungen des Auges auszusehliessen, kamVoiKMAxx (/laudirörlertmrli der 
Physiologie, III., U., 1 846, p. H.'i.’j) auf den fJctlanken, die Objecte, welche zur 
Untersuchung dienten, durch den elektrischen Punken zu beleuchten. Mein College 
Riciiah» FuKHsTKa \ind ich haben vor einigen Jahren mittelst dieser momentanen Be- 
leuchtung eine Anzahl von Bestimmungen gemacht (Arehir /Sr Ophihalmoloyie III. 
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‘J. 1851 . p. 1. cf. Heuiholtz Fhytiül. Optik, 1860, p. 219.), indem wir aiiiiahmcn, 
dass die Xetzliaiit während dieser lieleuclitimg unhewegt sei, und untersuchten: 
wie weit von der Sehaxe entfernte Objecte vou bestimmter 
Grösse noch erkannt werden können? 

Die Versuche wurden in folgender Weise angestcllt : Als die zu erkennen- 
den Objecte dienen Ziffern und Kuclistabcn, welche in gleich grossen Zwischen- 
räumen auf Papierbogen von 2 Fuss Breite und 5 Fuss Länge gedruckt sind. 
Solche Bogen {Figur 41, A.) können über horizontale Walzen oo, aa, welche 


» 



in senkrechter Richtung zwei Fuss von einander entfernt sind, gerollt werden, 
so dass für jeden Versuch andere, dem Beobachter unbekannte Ziffeni und Buch- 
staben eingestellt sind. Die Bogen werden durch den Funken einer sich selbst 
entladenden Riess’schen Flasche li beleuchtet und durch eine gehörig weite 
schwarze Röhre C, während der Funken überspringt, beobachtet; diese Rühre 
dient dazu, die Stellung des Auges zu sichern, und das Licht des Funkens selbst 
vou dem Auge abzublenden. Die Papierbogen können auf dem Brette ecce 
hiu- und hergeseboben und so dem Auge des Beobachters beliebig genähert, 
damit aber der Gesichtswinkel für die Zahlen verändert werden. Das Zimmer 
muss so verfinstert werden, dass die Objecte nur als matte Punkte erscheinen, 
aber nicht finsterer, da sonst das Auge nicht Tür die Entfernung des Bogens 
accommodirt werden kann. Der Beobachter giebt sofort, nachdem der Funken 
übergesprungen ist, die erkannten Zahlen oder Buchstaben an, der andere jirüfit 
deren Riehl igk eit und iiotirt Anzahl und Lage derselben. 
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Wir haben vier Kogeii mit Ziffcni von verBchioilener Grösse und versohiedener 
Entfernung von einander in den zehn verschiedenen Oistanzen von 0,i bis 1 Metre 
beobachtet, und für jede dieser Uistanzeii 10 — 20 Einzelbeobachtmigcn gemacht. 

Es wird auf diese Weise bestimmt, auf einem wie grossen Hanme der Netz- 
haut Objecte von bestimmter Grösse erkannt werden können. Nennen wir den 
doppelten Winkel zwischen der Gesiclitslinie und derKichtungsIinie der finssersten 
richtig erkannten D.ichstuben, d h. den Gesichtswinkel des mit erkennbaren 
Zahlen besetzten Kaumes, den Raumwinkel II, und den Gesichtswinkel, für 
die grössten Dimensionen der Buchstaben niid Zahlen den Zahlen winkel Z, 
»o ergeben die Versuche ein bestimmtes Verhältniss zwischen dem Zahlenwinkel 
und dem Kauinwinkel, welches durch H'iZ aiisgedrüekt werde. 

ln der folgenden 'l'abelle ist eine Uebcrsicht über die Versnchsresultate ge- 
geben, indem in der ersten Colmnne die Entfernung iler Objecte vom Auge = K, 
in den daneben stehenden Columiien die erhaltenen Zahlenwinkel und Kaum- 
winkel angegeben sind, und zwar für jeden Bogen, mit Ausnahme des einen, bei 
dem die Zahlen und Buchstaben dieselbe Grösse hatten, wie auf Bogen I. 



Im Ganzen ergiebt sich aus der Tabelle, dass, je grösser der Zahlenwinkid 
isti um so grösser auch der Kaumwinkel wird, d. h. j e grösser iler Winkel 
ist, welchen die Kichtungsli nie eines Objectes mit der Gesichts- * > 

linie bildet, um so grösser muss der Gesichtswinkel für das 
Object sein, wenn cs erkannt werden soll. 
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Diese« liesultnt ergiebt «ich iiameiitlicli , wenn man die Vcr»uche mit ein- 
mid demselben Bogen in Betracht zieht, denn die Verhiiltnisazahleii JtjZ diffcriien 
bei ein und demselben Bogen «ehr wenig von einander mit Rücksicht auf die 
unvermeidlichen Kehlertjuellcu dieser Vi^rsuehsmethode. 

Die Kehlerfinellcu liegen ersten« darin, dass die Kiffern in grossen Kwischen- 
ränmen von einander gedruckt sein mussten, nämlich von ungefähr 40 Min. 
Distanz in horizontaler und vertikaler Richtung und etwa 5G Mm. in diagonaler 
Richtung, wodurch die Rauniwinkcl leicht um die entsprechende Anzahl von 
Dradcn zu klein werden können, indem auf diesem ganzen Raume überhaupt keine 
Zahl sich befand; gleichwohl ist es wegen des Behaltens der Kahlen im Gedächt- 
nis« nothwendig, die Kwischenräume zwischen den Kahlen gross zu machen. 
Kweitens sind verschiedene Ziffeni und Buchstaben nicht gleich leicht erkennbar. 
Drittens kann der Werth K durch schlechte Accominodation des Auge.«, Unauf- 
merksamkeit, Gedächtnissfehler und dergleichen vermindert werden. Ks sind 
des.shalh in der Tabelle nur diejenigen unserer Beobachtungen zu Grunde gelegt, 
wo wir die grösste Anzahl von Objecten erkannt hatten, da eine im Verhältniss 
zur Leistung unserer Netzhaut zu grosse Anzahl nicht angegeben werden konnte, 
weil sowohl Augcubcwcgungcn, als das Errathcn von Kiffern ausgeschlossen ist. 

Trotz dieser Fehlerriuellen ergeben die ^’er8Uche mit Evidenz, dass zwar 
bei gleicher wirklicher Grösse der Kahlen das Verhältniss des Kahlenwinkel« zum 
Raumwinkel nahezu con.stant ist, das« aber bei constantem Gesichtswinkel 
der Kahlen kleine nahe Kahlen auf einem grösseren Theile der 
Xetzbaut erkannt werden, als grosse ferne Kahlen. Dieser Satz er- 
giebt sich theils wenn man die Verhältnisszahlen der 3 Bogen mit einander ver- 
gleicht, theils wenn man die gleichen Werthe der Kahlenwinkel mit den gefundenen 
Werthen der Rauinwinkel veisehicdcner Bogen vergleicht. So findet sich für 
= 1 ® 29' auf Bogen I. /f = 10® 58' auf Bogen II., ff = 16® 36', ferner 
für Z= i*‘ 33' auf Bogen I. 7f = 9 ® 20', auf Bogen III. ff == 20 ® 26', ferner 
für .2=2® 28' auf Bogen I. 18® 12', auf Bogen II. 27® 18' u. s. w. 

Dieses räthselhaftc Verhältniss musste zunächst in anderer Weise untersucht 
werden, welche eine genauere und zuverlässigere rrufung möglich machte. Indes« 
ist dasselbe in einer späteren Versuchsreihe von mir bestätigt worden. (Moi.it- 
sciioTT Vntrrsuchungen IV., 1837, p. 17.) 

§ 111. Diese Versuche wurden bei dauernder Beleuchtung angestellt, ein 
markirfer Punkt fixirt und das Object so weit von demselben zur Seite geschoben, 
bis es nicht mehr deutlich erkannt werden konnte ; dem Objecte wurden verschie- 
dene Entfcmnngen vom Auge gegeben. 

Kur Untersuchung diente der Apparat, welcher in hlgur 42 dargestellt ist. 
ln ein .Statif a von Holz ist eine Stahlstange eingeschraubt, die mit den 3 Char- 
nieren i, /, 2,3 artikulirt, so dass der über den Charnieren befindliche Theil 
des Apparats gehoben, gesenkt, horizontal, vertikal, diagonal durch Schrauben 
fcstgestcllt werden kann, ohne dass sich der Drehpunkt der Hülse c aus dem 
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Lothe des Statifs entfernt. Der Theil über den Chainieren geht in eine runde 
Axe rf aus, um welche sich die Hülse c drehen kann. Die Hülse kann durch eine 
darüber befindliche Flügelmutter bei tl festgeschraubt werden. In A befindet 



Fig. 42. 


sich das Auge des Beobachters. An dieser Hülse ist die etwas über 1 M^tre 
lange Stahlstange cy befestigt, welche vou gehöriger Festigkeit und Härte sein 
muss; sie ist in Decimeter 1 bis 10 getheilt. Auf ihr kann das in einer Zwinge 
befestigte Object O hin- und hergeschoben und in einer beliebigen Entfernung 
von c eingestellt werden. Unmittelbar hinter O befindet sich der zu fixireude 
Punkt F, welcher an der Stange Fg befestigt ist, und durch Verschieben der 
Stange an dem Statif h n gleichfalls der Hülse c oder dem in A befindlichen Auge 
beliebig genähert oder von ihm entfernt werden kann. An der Stange c/ iu i 
befindet sich ein Index, der bis dicht an den darunter befindlichen Transpor- 
teur Tp reicht. Er gieht den Winkel an, welchen die Richtungslinie des Objectes 
mit der Gesichtslinie bildet. Man sieht, dass durch Drehen der Hülse c um die 
Axe d das Object O von dem fi.xirten Punkte F zur Seite bewegt werden kann, 
und zwar von 0 ® bis 90 ®, und dass die Punkte F und O in beliebigen Entfer- 
nungen von 1 Metre bis 0,8 M^tre vom Auge eingestellt werden können; dass 
endlich durch .Stellen des Chamiers das Object in verschiedenen .Meridianen 
bewegt werden kann. 

Als Objecte habe ich schwarze Quadrate, deren Entfernung von einander 
gleich der Seite des Quadrates ist, auf weissem Papier benutzt und zwar Quadrate 
von 20 Mm. Seite, von 8 Mm. .Seite und von 4 Mm. Seite, welche also bei einer 
Entfernung von respective 1000, 400 und 200 Mm. denselben Gesichtswinkel 
von 1 ® 8' gaben. Dem entsprechend war die Grösse des weissen Papiers. Bei 
den Beobachtungen muss das Auge immer dieselbe Stellung zum Apparat haben. 


Digitized by Go-jgli 



242 


Der Kaum- und Urtssinn. 


wae ich dadurch erreicht habe, dass ich einen beatiininten Ort des Gesichts au 
die Schraube d legte, wo das Äuge sich über dem Drehpunkt der Hülse c und 
in einer Ebene mit dem lixirten Punkte und dem Zwischenräume der beiden 
Qiu bäte des Objects befand. Der Punkt F imiss sicher und anhaltend fixirt 
und dabei die Aufmerksamkeit auf das indireet gesehene Object gerichtet sein, 
wozu einige Uebung erforderlich ist; das Object wird dann allmiihlig von aussen 
oder innen nach dem fi.xirten Punkte hin geschoben und an der Stelle arretirt, 
wo die Quadrate eben als distinet wahrgenoinmen werden. Die Hanpt-chwierig- 
keit für die l!eid>aehtung liegt in der l'nsieherheit des Urtheils darüber, ob man 
einen oder zwei Punkte sieht, und es bleibt auch hier, wie bei allen derartigen 
Orenzhestimmungen, nur übrig, sich einer möglichst grossen Constanz des Urtheils 
zu befleissigen. 

Für den horizontalen Meridian der Netzhaut haben nun die Versuebe 
Folgendes ergeben: der Winkel, innerhalb dessen die Quadrate distinet gesehen 
werden iKaiimwinkel) betrügt im >littel von 4 Heobaebtungsreihen 

für die Quadrate von 20 Mm. in 104)0 Mm. Entfernung 39® 

. . . . 8 • • 400 • - .'■>4 ® 

• « « . 4 « « 200 ‘ • 67 ® 

Wo also der Gesichtswinkel für die Quadrate (Zahlenwinkel des vorigen Para- 
graphen) immer = 1 # 8' ist. 

Ferner ist der Kaumwinkel 

für die Quadrate von 8 Mm. in 800 .Mm. Entfernung 35" 

• « • • . 4 . , 40(j , s 43 0 

Wo der Gesichtswinkel für die Quadrate = 0" .34' ist. 

Figur 4ii zeigt die Differenzen in 
ilem Verhältniss der Kaumwinkel für 
ilie vcrseliieileneu Entfernungen, nach 
der 3. Beobachtungsreihe, indem F’’, 
ilie fixii-teii Punkte bedeuten, 
die Bogen den ICanmwinkeln für die 
äussere und innere Seite des horizon- 
talen Meridians auf den änssem Kaum, 
nii-lit auf die Netzhaut bezogen ent- 
sprechen. Je näher das Object bei 
gleiehbleibendein Gesichtswinkel dem 
Auge ist, um so grösser wird der Kaum- 
wiiikel. 

Werden ferner die drei beseliriebe- 
nen Objecte, jedes in ilen Entfernungen 
von 200, (00, 600, 800, 1000 Mm. 
mit dem Apparate beobachtet, so zeigt sieh, dass zwar mit der Vergrössenmg 
der Gesichtswinkel der Abschnitt des deutlichen .Sehens grösser wird, riass aber 
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das Verhältniss zwischen diesen beiden Grössen, dem Kanmwinkel und dem Ge- 
sichtswinkel für das Object, ein ganz verschiedenes ist. Auf der folgenden 
Tabelle XXXVIII. sind die Kesiiltate von 2 Beobachtungsreihen zusammengestellt 
und zwar für den horizontalen Meridian; der angegebene Raumwinkel ist die 
Summe der beiden von der Gesichtslinie bis zur inneren Kichtiingslinic des Objects 
gehenden Winkel. 

Tabelle XXXVIII. 


Entfernung;* n 

OeMchtswiiikel 

Benb;ichtun^.»rriho III. | 

BeobaebtungBreibo H’. 

der 

> Mir 

lifuini- ' ; 

. , , /i Z ! 

Winkel. ^ ; 


Objrrlc. 

i 

die Objcclc. 

L . 1' 

Baum- 

Winkel. | ^ 


I. Uuiiilriitc von 20 >lni. Seite uiiil Distanz. 


1000 Mm I 

1" 8' 

46" 

1 

40 

38" 

34 

800 ! 

1“ 26' 

49^» 

34 

51» 

36 

600 

1" 64' 

68» 

30 

59" 

31 

400 

2“ 62' 

76® 

26 

66» 

23 

200 

6» 43' 

100" 

17.5 

96" 

17 


II. Quadrate 

von 8 .Mm. 

Seite und Distanz. 


1000 Mm. 

0" 27' 

OOO 

4<J 

22^ 

49 

HOO 

0" 34' 

3.6" 

46 

.32" 

66 

fiOO 

0" 45' 

43" 

56 

48" 

04 

4t)0 

1" 8' 

67» 

60 

58" 

50 

aoo 

OS 7« 

82" 

36 

74» 

32 


KI. (Quadrate 

ton 4 Mm. 

Seite und Distanz. 


KHin Mm. 

0" 13' 

13" 30' 

02 

1 17» 

80 

HOO 

0" 17' 

16» 

.'jß 

1 20" 

70 

000 

0" 23' 

i 27" 

70 

1 27" 

70 

^m) 

0" 34' 

43" 

70 

, 44<i 

77 

200 


1 «7'' 

1 

69 

65" 

1 

oo 


Berechnet mau die Mittelznblen aus den /i//f-Werthen, so erhält inan für 
die grössten (Quadrate :I2, für die mittleren 47, für die kleinsten t>4, während 
für den Gesichtswinkel des Objects =1*8' die /?//f-Werthc sind = 40. = SO 
und = .5!). Wir finden also ein ähnliches Verhältniss, wie für die Versuche 
mit der momentanen Beleuchtung und den Buchstaben; nämlich dort war für 
die grössten Zahlen von 26 Mm. Dm. die Mittelzahl der /f/^-Werthe = 7, für 
die mittleren Zahlen von 13 Mm. Durchm. = 11, für die kleinsten Zahlen von 


/• 
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7 Mm. = 13. Die in der vorliegenden Vensutlisieihc Biigewendctcii Doppel- 
Quadrate ergeben statt 7 : 1 1 : 13 
das Verhältniss 7 : 10 : 14 

also eine Uebereinstimmung, wie sie bei so gänzlich veränderter Versuchsweise 
nur irgend erwartet werden kann. Indess zeigen sich doch in den vorliegenden 
Versuchen beträchtliche Schwankungen, für die ich aber keine Erklärung finde, 
und sie daher als Fehler, welche von der Schwankung des Urtheils, der Auf- 
merksamkeit u. s. w. bedingt sind, ansehen muss. 

lin Allgemeinen bestätigen die Versuche das oben gefundene Resultat, dass 
hei gleichem Gesichtswinkel kleine nahe Objecte auf einem grösseren Tbeile der 
Netzhaut distinct wahrgenommen werden, als entfernte grosse Objecte, und dass 
für ein und dasselbe Object ein ziemlich constantes Verhältniss zwischen der 
Grösse des Gesichtswinkels und der Ausdehnung, iu welcher das Object distinct 
wabrgenoinmeii wird, stattfindet, dass dagegen bei gleicher Entfernung des Ob- 
jects die Ausdehnung, in welcher das Object distinct wahrgenommen wird, weniger 
zunimmt als der Gesichtswinkel des Objects. 

Zur Erklärung dieser rätbselhaften Erscheinung hatte ich früher {.Mole- 
schott, VnUrntelmngen IV., p.S'f) die Annahme gemacht, dass bei derAccommo- 
dation für die Ferne eine Verschiebung der Stäbchenschicht stattfände und da- 
durch der Gang der Eicbtstruhleii beeinträchtigt würde, eine Annahme, welche 
CzKKMAK zur Erklärung des Accommodationsphospliens { Archiv fi\r Ophthalmologie 
Vit., l , tÜßO., p. I.5H) adoptirt hat. .Man könnte wohl auch daran denken, 
dass die Accommodation der brechenden Medien für die perij)herischen Kegioneu 
der Netzhaut eine unvollkommenere sei beim Sehen in die Ferne als beim Sehen 
in die Nähe. Versuche, die ich hierüber angestellt habe, haben kein bestimmtes 
Resultat geliefert, denn die Accommodation für die mehr peripherischen Theile 
der Netzhaut ist so unvollkommen, dass wenn z. B. dre Richtungslinic von 
Quadraten, welche 10 Mm. Seite und Distanz haben, und 200 Mm. vom Auge 
entfernt sind, 15® von der Gesicbtslinie abweicht, cs kaum einen Unterschied 
in der Deutlichkeit macht, ob man auf 2O0 oder auf 600 Mm. accommodirt; erst 
bei der Accommodation für grössere Fcnie werden die Objecte merklich undeut- 
licher. Durch die mit der Accommodation des Auges verbundene Verrückung 
des Knotenpunktes lassen sieh die Resultate auch nicht erklären, da ja gerade 
umgekehrt der hintere Knotenpunkt bei der Accommodation für die Ferne weiter 
nach vorn rückt, das Netzliautbild mithin grösser wird. 

§ 112. Bei den Versuchen mit momentaner Beleuchtung war es Fokbster 
und mir aufiTallend, dass wir in horizontaler Richtung mehr Zahlen auf den 
Bogen (Figur il) erkennen konnten, als in vertikaler Richtung. Eine genauere 
Untersuchung darüber, wie die Wahrnehmungsfähigkeit der Netzhaut in ver- 
schiedenen Meridianen abnimmt, lässt sich mit momentaner Beleuchtung 
nicht ausführen, wohl aber lässt sich dieses Verbältniss bei dauernder Beleuch- 
tung ziemlich genau ermitteln. Zu den Versuchen dient der in Figur 42 oder 
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der in Figur 44 uhgcbildete Apparat; will man nun die nächsten Regionen um 
die Fovea centralis untersuchen, so kann man statt des Bogens auch eine grade 
Tafel heniitzen, welche statt des Bogens die Tangente repräscntirt; eine solche 


Fig. 44. 



Tafel ist in den von Fozsstek und mir angestellten Beobachtungen benutzt worden. 
Das Verfahren besteht nun darin, dass man wie in den § 56 beschriebenen Ver- 
suchen den Bogen oder die Tafel in einen bestimmten Meridian einstellt und 
auf ihr das Object (zwei schwarze Punkte oder (Quadrate) vom fixirten Punkte, 
dem Centram, allmählig nach der Peripherie schiebt, und dabei ununterbrochen 
und sicher den Punkt / fixirt. Bei dieser Methode ist die Entfernung des Auges 
von dem fixirteii Punkte immer dieselbe, durch das allmählige Verschieben lässt 
sich die Grenze der Wahrnehmbarkeit ziemlich genau finden, die Meridiane lassen 
sich genau einsteilen, und die sehr einfachen Objecte lassen eine Täuschung nicht 
befürchten. Schwierigkeiten machen nur das anhaltende Fixiren und die Beur- 
thcilung, oh man einen oder zwei Punkte wahrnimmt — eine Schwierigkeit, 
welche allerdings nur dem einleuchtend sein wird, welcher selbst Messungen an 
den Grenzen der Wahrnehmbarkeit ausgefUhrt und sich gewöhnt hat, selbst 
Oberrichter seiner eignen Urtheile zu sein. 

Die Resultate unserer Messungen mit schwarzen runden Scheiben von 
2a Mm. Durchmesser in einer Distanz von 14,s Mm. von einander auf weissem 
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Papier zeigt Figur 43 und zwar für 8 Meridiane oder 1 6 von der Fovea centralis 
ausgehende Radien. Die ausgezogenc Grenzlinie der Radiivcctoren bezieht sich 
auf die Grenzpuuktc meiner Augen, die punktirte Linie auf die Grcnzpnnkte in 



Fig. 4.t. 


F'okkstek's .\ugcn. Die Figuren sind auf den äusseren Raum bezogen, würden also, 
auf die Netzhaut bezogen, mnzukehren sein, und ebenso die Buchstaben A, I, O, U, 
für Aussen, Innen, Oben, Unten. Die Radiivectoren sind auf ein Fünftel ihrer Länge 
redueirt. (In Graefe's Archiv III., 2 , p. 1 9, steht in Folge eines .Schreibfehlers „ein 
Viertel“; was Hki.mholtz, 7Viy»iV)fo.7(W(e Optil.-, p. 'J21, richtig monirt und verbessert 
hat.) Die Fähigkeit, zwei Punkte distinct wahrzunehmen, nimmt da- 
her in den verschiedenen Meridianen dcrNctzhaut sehr ungleich ab 
und ist für jedes Ange verschieden. Wir haben beim Farbensinn in 
etwas Aehnliches gefunden, wenn auch nicht in so hohem Grade wie hier. Dass 
Beobaehtnngsfehler hierbei eine bedeutende Rolle spielen, glaube ich nicht, denn 
wir hatten im sicheren Fixiren des Centrums und Aufmerken auf das iudirect 
gesehene Object eine ziemliche Uehung gewonnen mid eine Reihe anderer Ver- 
suche mit Objecten von anderer (irösse haben ganz analoge .Vbweichungen von 
der Kreisform geliefert (Archir ßir Ophllialmologie, III., 2., p. 21 und 22). Da- 
gegen dürften wohl auch in diesen Itestimmimgen die Netzfaautgefässe grosse 
Differenzen hetworbringeit, indem sie eine Zerstreuung der Lichtstrahlen erzeugen 
(cf. § 57, p. 1 2.3). Knillich scheinen aiuser dem MAau)n'K’8chen blinden Flecke auch 
noch andere kleine blinde Flecke auf der Netzhaut vorznkommen, welche natürlich 
diu Wahmelimung gleichfalls beeinträchtigen würden. Dass übrigens abgesehen 
von diesen Störungen eine gleiehmässige Abnahme der Wahrnehmungsfähigkeit 
vom Gesichtspunkte der Netzhaut nach ihrer Peripherie stattfinde, ist eine An- 
nahme, für die sich kaum ein anderer Grund, als ein gewisser angeborener oder 
anerzogener Schematismus angehen lassen lUirftc. 

§ 113. .Sowohl bei den Versuehen mit momentaner Beleuchtung, wie bei 
den in § 111 in Tabelle 38 znsammengestelltcn Versuchen bei eonstanter Be- 
leuchtung hat sich das Resultat ergeben, dass die Grösse des Bogens, innerhalb 
dessen die distiiicte Wahmehroung der Objecte möglich ist, zunimmt mit der Ver- 
grössemng des Gesichtswinkels für das Object. Ks ist die Frage, ob hier 
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wenigstens für ein und denselben Nctzliautineridian ein bestinimteB Verhülbiis.s 
zwiselien Ubjectswinkel und Kaumwinkel nachweisbar ist. Die von Fokrstf.r und 
mir benutzten Objecte sind in Figur 4G abgebildet und jedes Object in derjenigen 
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Fig. 4G. 

Entfernung von dem fixirteu Punkte F’ angebracht, in welcher die Punkte noch 
distinet wahrgenommen werden konnten. DieEjitfernungeu derObjecte vom fixirten 
Punkte Ft, F'i, FH, F4, F5, FfJ, sind die Mittel sämmtlicher Entfernungen, welche 
bei allen vier Augen in je acht verschiedenen Meridianen für das betreffende 
Paar von Punkten au dem Apparate eingestellt worden waren. Dii- Punkte bei J 
haben für die Bestimmungen der Grenzpuuktc in Figur 4H gedient. Die folgende 
Tabelle XXXIX. enthält die Zahlen, nach denen Figur 4fl gezeichnet ist. 


Tabelle XXXIX. 


KntfemuD^ 
der Punkte 
von einander. 

Durchmesser 

der 

Funkte. 

Mittlerer 
Abstand vom 
Centrum. 

Nummer 

des 

Punktes. 

3,25 Mm. 

1,25 Mm. 

31 Mm. 

1 

6gi . 

2,5 > 

50 s 

2 

9,5 = 

3j75 ' 

65 

3 

12 = 

l,Z5 s 

60 : 

4 

14,5 » 

2,5 = 

65 : 

5 

20,5 s 

3,75 « 

77 = 

6 


Man sieht aus Figur 4b', dass nicht allein die Distanz der Punkte von ein- 
ander bestimmend ist für die Grösse des Kaumwinkels, sondern auch die Grösse 
der Punkte selbst; denn die Linien Fb' und Fli, welche an den äusseren Grenzen 
der Punkte hin gezogen sind, geben eine ganz andere Figur, als Linien, welche 
an dem inneren Kande der Punkte hin gezogen werden, wie F’j und Fd, und 
doch kann nur die Distanz der inneren Ränder der Punkte oder höchstens die 
Distamt ihrer Centra als das Muass ihrer Entfernung von einander angesehen 
werden. Da die angewendeten Punkte grösste Variationen ilarbieten, so wendete 
ich in einer späteren Versuchsreihe, welche mit dem in Fiijtrr 42 dargestellteii 
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Apparate .angestellt wurde, scliw.arze Quadrate auf weissem Grunde an, bei denen 
theils die Seite des Quadrats gleich der Distanz derselben war, und zwar 1, 2, 
5, 10, 20 Mm., tbeils die Seite des Quadrates constant— 2 Mm., die Entfernung 
der Quadrate aber wie dort = 1, 2, 5, 10, 20 .Mm. war. leb gebt' hier die 
Zahlen, welche ich Tiir die äu.sscre Hälfte des horizontalen Meridians meines 
linken Auges gefunden habe. Die Entfernung der Objecte vom Auge betrug 
immer 1 Metro, und ich bestimmte den Punkt, wo die Quadrate von der Peri- 
pherie naeh dem Centrum geschoben unzweifelhaft als zwei erkannt wurden. 

ln der ersten Columne der Tabelle XL. sind unter OhjfcUnrinkel die Ge- 
sichtswinkel für die Seite des Quadrats, welche gleich der Distanz der 
hehlen Quadrate von einander ist, verzeichnet; daneben unter Rnumvinl-el ist 
der von der Gesicht.slinie oder Sehaze und der Kichlungsliuie, in welcher die 
Quadrate eben noch als zwei erkannt wurden, eingeschlossene Winkel zu ver- 
stehen-, in der dritten Columne sind die Kaumwinkel vci-zeichnet, welche gefunden 
wurden für Quadrate von 2 Mm. Seite oder .'J' 27" Gesichtswinkel in den 
Distanzen von einander, welche in der ersten Columne stehen. 


Tabelle XL. 




Raumwinkel 

Objectswiiikel. 

Kauniwinkel. 

für 

Objectaw’inkpl 
=. 3 ' 27 " 

■■ ■ i 

.V 27“ 

2» 

2 » 40' 

C' 53" 

30 30' 

3» 30' 

17' U" 

8» 

50 

:m' 2 2“ 

11" 

70 

1» 9' 

17® 

8 ® .30' 


Daraus geht mui evident hervor, dass nicht allein die Distanz zweier 
Objecte maassgebend ist für die Grösse des Netzhautstückes, auf dem sie unter- 
schieden werden können, sondern auch die Grösse der Objecte selbst 
— das ist aber dasselbe Resultat, was wir auch heim directen Sehen in § 105 
gefunden haben, dass nämlich die Deutlichkeit des Objectes maaasgehend 
ist für die Distanz, in welcher zwei Objecte von ei-nander unter- 
schieden werden können. 

Ich habe ferner auch die Sichtbarkeit von I,inien im Verhältuiss zu 
Quadraten untersucht und gefunden, dass Linien von gewisser Breite auf 
einem grösseren Uaume der Netzhaut unterschieden werden können, als Quadrate 
deren Seite gleich der Breite der Linien ist. Die folgende Tabelle enthält die 
gefundenen M'ertlic Tür die Raiimwiiikol von Linien, deren Breite = 1 Mm. und 
= 2 Mm., deren Länge = 20 Mm. heti-ug und welche gleichfalls aus einer Ent- 
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fprnung von 1 Metre an dem Apparate Figur 42 beobachtet wurden. Die Linien 
standen vertikal und die Kauniwinkel der folgenden Tabelle gelten für die äussere 
Hälfte des horizontalen Meridians meines Huken Auges. 


Tabelle XLI. 


Gfsichtiiwinkf:! 
für die 
Distanz der 
Linien. 

Kaumwinkel. 

Linien von 1 &Im. 

1 Linion von S .Mni. 

Oi‘t«ichL'iV. V 43". 

1 

Gi'sichtsir. — 3' 87". 

3' 27" 

4» 

8® 

6' 53" 

G<* 

10'> 

17' 11 " 

7« 30' 

12» 

34' 22" 

8» 30' 

12« 30' 

1“ 9' 

10" .30' j 

1 

13® 


Im Ganzen ist also aueh hierin ein ähnliehcs Verhalten zwischen indirectem 
und directem Sehen zu erkennen, da auch hier die Haumwinkel für Linien durch- 
weg grösser sind, als für (.Quadrate, deren Seite gleich der Breite der Linien ist. 
Zugleich geht aber aus einem Vergleiehe der Tabellen XL. und XLI. recht deut- 
lich heiTor, wie gross der Einfluss des Objectes für die Bestimmung des Haum- 
winkels ist, und wie sehr das Verhüitniss zwischen dem Gesichtswinkel für das 
Object und dem Haumwinkel abhängig ist von der Beschaffenheit des Objectes. 
Wenn wir bei dem Centrum schon Schwierigkeiten fanden, den kleinsten Ge- 
sichtswinkel, unter dem zwei Objecte unterschieden werden können, ein für alle 
Mal zu bestimmen, so ist eine solche allgemeine Bestimmung für das indirecte 
Sehen ganz illusorisch. 

§ 114. Wenn wir sehen, dass die Feinheit der Wahrnehmung oder des 
Kaumsinnes von dem Gesichtspunkte der Netzhaut nach dem Acquator des Auges 
hin allmählig abnimmt, so ist nun die Frage, ob die Befunde durch die Be- 
schaflenheit der Netzhaut oder durch die Strahlenbrechung im Auge hervor- 
gebracht werden. 

VocKHANs ( Uandvörlerhucli der Phyaiologie , III., 1., 334) sagt in dieser 
Beziehung: Die unrerhäUnUemäatig achnelle Alutahme de» DUtinctionsreiTnögen» 
in den »eiüichen Tlieilen <le» GesichU/elde» beruht im weientlichen wohl auf 
optitcheu Gründen, nicht auf einer Verminderung des Empfindungsvermögen». 
E. H. W'ziiKB ist (Leipziger Berichte, 1352, II., p. 134) entgegengesetzter Ansicht, 
denn er fand an ilem Auge eine» weissen Kaninchen , da» auf der hinteren Fläche 
desselben entttchentle Bild noch so scharf, dass er mit unbewaffnetem z\uge nicht 
bemerken konnte, dass es rertcascheu und nndenltich getresen wäre. Ueberhaupt 
sei nicht die äusserste Schärfe des Bildes auf der Hetina erforderlich, um Ge- 
stalten zu erkennen, denn wenn man kleinste Pariser Druckschrift in */j Pariser 
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Zoll Knlfermiog vom Auge durch einen timlehllrh in tvlocarzem Papier betrachte, 
IO kimne man nie. noch deutlich lenen. 

Um zu prüfen, ob bei «len von uns angcweiulcten Objecten Figur 40 die 
llndcutliehkoit des Netzbautbildes daran Schuld gewesen sei, dass wir die Punkte 
iiiclit mehr distinct wahrnclitnen konnten, verfuhren Fokrster und ich in folgen- 
der Weisse. Einem chloroformirtcn weissen Kaniueiien wurde ein Augapfel 
exstirpirt, derselbe möglichst von Fett und Bindegewebe befreit, und hinter einen 
schwarzen Scliinn gebracht, in welchem zwei Löcher von derselben Grösse und 
Entfernung von einander, wie die Punkte, Figur 46, No. 0, ausgesehlagen waren, 
durch die das helle Tageslicht eintiel. Befand sich der Augapfel des Kaninchens 
0,2 Mitres von dem Schirm und Hessen wir durch Drohen des Bulbus das Bild 
der beiden Löcher auf verschiedene Gegenden der hintern Oberfläche des Bulbus 
falUm, so fanden wir cs überall so scharf, dass noch mit blossem Auge die zwei 
Punkte distinct wahrgeuominen werden konnten. Wir entfernten den Bulbus bis 
0,7 M«''tres von den beiden Löclu'rn im Schirm, und konnten nun mit blossem Auge 
oder mit der Lupe nicht mehr zwei Punkte erkennen. Als wir aber den Ang- 
apfel bei dieser Entfernung von dem Objecte in die Ocifnung des Objecttisches 
eines Mikroskops brachten, und mittelst des Planspiegels ein Bild von dem Ob- 
jecte auf der hintern Oberfläche des Bulbus entwerfen Hessen: so. erkannten wir 
bei einer 30 maligen Vergrösserung die zwei Punkte durch Chorioidea und Sklera 
hindurch auf der ganzen hintern Hemisphäre des Augapfels distinct. Dasselbe 
Resultat lieferte das andere Auge des Kaninchens. Wenn nun bei dem ansge- 
sehnittenen, nicht accommodirten Kaninchenauge diisNetzhaufbild noch so deutlich 
ist, so ist wohl anzumdimen, dass in den erwähnten Beobachtungen mit intactem 
Auge die Unmöglichkeit der distincten Wahrnehmung nicht von der UndeiitUch- 
keit des Nctzbautbild«‘s oder von optischen Ursachen herrühren könne, sondeni 
in den Eigenschaften der Netzhaut begründet sein müsse. Hiermit ist nun auch 
die Onalität des Undeutlicliwerdens der Objecte nach der Peripherie hin ganz in 
Uebercinstimmung. Denn wären Zerstrenungsktsdsc die Ursache, dass die beiden 
Punkte nicht mehr distinct wahrgenommen werden können, so hätten diese an 
scheinbarer Grösse zu, an Intensität der Schwärze abnehmen müssen, so wie sie 
sich von der Gesiclitslinic entfernten. Die Punkte No. 4 in Figur 46 hätten also 
an der Grenze der Wahrnehmbarkeit als ein paar graue Scheiben von fast 10 Mm. 
Durchmesser erscheinen müssen, die sich mit ihren Rändern berührt oder ge- 
deckt hätten. So erscheinen zwei imiircct gesehene Punkte nie. Das Object er- 
scheint vollkommen schwarz, nicht verwaschen, aber dennoch ist s<>inc Form 
nicht erkennbar. — Andrerseits können Objecte in der Nähe des Gesichtspunktes 
wegen unvollkommener Aecommodation des Augi's mit grossen Zerstrenungs- 
kreisen und grauen Rändern erscheinen un«l doch ist man im Stande, ihre Form 
zu erkennen. 

Wenn also die Wahrnelmdjarkoit der Objecte beim indirecten Sehen nicht 
durch die Strahlenbrechung ini Auge bedingt wird, so muss sie von der Netzhaut 
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oder dem Seiiaoritim ubliüngig sein. Wir werden uns dann die Walimehiminga- 
fühigkeit der Netzhaut analog der Wahrnehmungsfähigkeit der Haut zu denken 
haben: wie. wir auf nnserer Körperobertläehe Stellen finden, an denen wir zwei 
Funkte, die nur 1 Mm. weit von einander entfernt sind, distinct wahmehmen 
können, wahrend an andern Stellen der Haut die Distanz der Funkte über 30 Mm. 
betragen muss; so werden wir im Gesichtspunkte oder der Fovea centralis der 
Netzhaut Punktpaare unter 2' Gesichtswinkel Distanz distinct wahmehmen können, 
am Aequator der Netzhaut aber erst bei einer Distanz von fj ® oder 10® Ge- 
sichtswinkel. 

Wir finden weiter noch die Analogie zwischen Haut und Netzhaut, dass 
beide so ziemlich in ihrer ganzen Continuitüt empfindlich für Tast- respective 
Lichteindrückc sind, und dass iu dieser Ucziehung namentlich für die Netzhaut 
nur geringe Differenzen in den verschiedenen Hegionen obwalten. Je mehr wir 
uns daher von dem Gesichtspunkte der Netzhaut entfernen, um so mehr tritt die 
Verschiedenheit der physiologischen Funkte und der Kmpfindungskreise (s. § 10 t) 
hervor, indem erstere nahezu constant auf der ganzen Ausbreitung der Netzhaut, 
letztere von sehr verschiedener Grösse sind. Dieser physiologische liefund postn- 
lirt eine anatouiisehe Anordnung der leitenden Ap|)aratc, wie sic K. H. Wkbkk 
aufgcstcllt hat, vermöge deren mehrere Netzhautclemeute zu nur einer Faser 
gehen, welche die Erregung zum Sensorium leitet; innerhalb des Gebietes einer 
Faser kann dann zwar ein Lichteindmek von minimaler Grösse empfunden, aber 
nicht von einem anderen Lichtciiidrucke unterschieden werden, sondern beide 
können sich nur zu einem Eindrücke summiren. .Siche E. H. Wkiikh Leipziger 
Berichte 1852, p. lOH. 

§ 115. VoLKMAMs und E. H. Wkbkb (WAc.NKn’s llandtrörter/mch ///. 2. 
p. 528} stimmen darin überein, dass die Grösse der Empfindungskreise einen 
Einfluss habe anf den Maassstab, womit wir den erfüllten Raum messen und 
Volkmann zieht den ganz richtigen Schluss, die Haut schätze die Grösse der Ob- 
jecte so, dass sie die Grösse der letsten ihr icahrnehmharen Distanz als Maasseiu- 
heit annehme. Nenne man die Maasseinheit x, so sei die Grösse eines Zolles für die 
Fingerspitze = 12 x, für eine Stelle irt der mittleren Gegend des Armes — 1 x, 
denn jede Stelle der Haut gebe einem betasteten Objecte so viel mal die Grösse x, 
als sie Stellen enthalte, die das x als gesondertes zu unterscheiden im Stande seien. 
Dasselbe würde für die Netzhaut gelten, wie IVkbkh daselbst ausrührt. Der directe 
Versuch bestätigt Volkma.vn’b Annahmen für die Haut vollkommen, denn wenn 
ich eine Kante von 20 Mm. Länge bei geschlossenen Augen auf die Finger- 
spitzen, dann anf den Handteller, dann auf den Vorderarm anlegen lasse, so 
halte ich ganz unzweifelhaft eben dasselbe Object auf der Fingerspitze für 
grösser, als auf dem Handteller, and hier wieder für grösser als auf dem Vorder- 
arm. Wenn Himi.No (Beiträge zur Physiologie 1801 I, p. 21) behauptet, es folge 
daraus, dass uns eine Zirkelspitze.nentfemung ron einer Klle auf der Rücl-enhant 
eben so gross erscheinen müsse, als eine Zirkelspitzenentfernung ron Zoll auf 
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tler Zungeiigpitzenhaul, und da das nicht der Fall ist, Voi.kmaxx's Ansicht als 
abgethan ansicht, so kann ich ihm nicht beistimmen. Denn bei derartigen Grössen 
wie einer Elle d. h. 6(X) Mm. kommen noch andere Momente zur Geltung, näm- 
lich die Keiintniss, welche wir iilM^r die Grösse uiisers Köri)ers und unserer Körper- 
theile durch anderweitige Erfahrungen erlangt haben; wir wissen z. B. wie breit 
ungefähr unsre Zunge ist, und wie weit unser Nacken von unserem Gesäss ent- 
fernt ist, und danach beurtheilen wir die Grösse eines Uhjectes, welches jene 
Theile berührt. 

Viel weniger deutlich ist das beim Auge, wenigstens bei meinen Augen. 
V. WiTTicii (Archiv für Ophthalmologie IX. 3, ISG3,j>. 10) hält sich allerdings 
überzeugt, (lass je weiter eine Karte von »chtoarzem Papier, auf welchem eine etwa 
U Mm. iliel-e Linie gezogen Ut, von der vieio directa etU/emt wird, um so mehr 
Karte und IJnie sieh zu verlrürzen scheinen, und dass eine gleich breite Linie, 
nach der Peripherie iler Netzhaut hin sieh zuztispiizen scheine. Indess kann ich 
nicht behaupten, dass m i r die Erscheinung ganz sicher und überzeugend wäre, 
vielmehr erscheint mir die J,inic nach der l'eripheric hin nur undeutlicher und 
unsicherer begrenzt, ohn«' dass ich zu einem bestimmten Urtheile kommen kann, 
ob sie breiter oder schmäler wird. Indess bezweitle ich Wimeii's Angabe um so 
weniger, da mir z. 1$. von 3 schwarzen Scheiben von 25 Mm. Durchmesser und 
derselben Entfernung von einander auf weissem l’apier die fixirtc Scheibe ganz 
unzweifelhaft grösser erscheint als die zunächst liegende Scheibe und diese wieder 
grösser als die am meisten von der Gesichtsliuie entfernte Scheibe; auch sind 
die scheinbaren Grössendifferenzen noch auffallender, wenn die Scheiben in den 
oberen vertikalen, als wenn sie auf den iiussern horizontalen Meridian iler Netz- 
haut fallen. Immerhin ist die Verkleinerung viel geringer, als wir nach der 
Grössenzunahme der Empfindungskreise erwarten sollten. — Dennoch ghuibe ich 
V'oi.knamn's und Wf.hkr'h Auffassung festhaltcn zu müssen als den Ausdruck der 
ursjirüuglieh gegebenen und anatomisch bedingten Verhältnisse für das Maass 
der absoluten Grösse. Aber wir müssen berücksichtigen, dass vielfache Erfah- 
rungen und Bestrebungen unsere ursprünglichen Anlagen modificirt haben. Denn 
wie Waaza a. a. D., p.52!) angiebt, reducireu wir das, was wir mit dem Tastsinne 
wahmehmen, auf den Maassstab, den wir im Gesichtssinne haben und ausserdem 
reduciren wir das, was wir überhaupt wahmehmen, auf den Maassstab, 
welcher der feinste ist. Beim Auge namentlich ist cs sehr auffallend, wie 
wir die indirect gesehenen Objecte in Bezug auf ihre Grösse unbeurthcilt lassen, 
vielmehr den Eindruck derselben nur benutzen, um sie zu fixiren, und dann zu er- 
kennen und zu beurtheilen. Es fehlt datier alle Uebung in der Grössensebätzung 
indirect gesehener Objecte, und daraus erkläre ich mir das Schwanken des Ur- 
theils, wo wir uns zwingen, nur durch indirectes Sehen die Grösse des Objectes 
zu schätzen. 

Aber es kommt noch ein wichtiges Moment für die Schätzung der Grösse 
in Betracht, nämlich die Bewegungen unserer Netzhaut. Wir verfahren ja doch. 
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wie UD8 die tägliclic Erfahrung lehrt, heim Schätzen von Grössen so, dass wir 
unsere Gesichtslinie gewisscrmasseii an dem Ohjecte hin führen, und an der Grösse 
dieser Bewegung den Miiassstab für die Grösse des Olijectcs gewinnen. Das 
indirecte Sehen kommt hierbei nur wenig in Betracht, nämlich nur insoweit es 
uns einen Anhalt für die Richtung giebt, in welcher wir unsre Gesichtslinie zu 
führen haben. Indess müssen dabei unsere BewegJingen und die Beurtheilung 
der Grösse derselben immer wieder abhängig sein von dem Maassstabe, welcher 
unseren raumwahmchmenden Organen gegeben ist. Diese Frage werde ich erst 
später § 118 und § 143 wieder aufiiehmen. 

Da die Wahrnehmbarkeit von Grössennnterschieden oder die eztensite 
UnlertehiuUemjißndlichkeü (FKcnxza) des Gesichtssinnes zum grossen Theil von 
der Schätzung der Bewegungen abhängig ist, so übergehe ich dieselbe hier als 
nicht zur Physiologie der Ketzhaut gehörig und verweise auf Volkmann's ausge- 
dehnte Versuche in diesem Kapitel f Phys'iologisrhe IJnitrmrhvngen im Gehielf. der 
Optik 7SOS, p. Itl) bemerke indess, dass wenn Voi.kmaxs p. 13tl behauptet, 
man könne zwei Grössen sicher von einander unterscheiden, deren Netzhautbild 
nur um den fünften Theil des Dnrehmessers eines Zapfens an Grösse differire , diese 
Angabe auf einem Rechiiungsfehler beruht, indem das Netzliautbild von O,os Mm. 
in 3tX) Mm. Entfernung vom Auge nicht = O.oooi Mm., sondern nur = ü,o<»4 Mm. 
ist, also doppelt so gross, als der Durchmesser eines Zapfens nach ScniXTZK’s und 
Mckm.kr’s Messmigeii. 


CAIMTEL IV. 

Aiisdehmmg und Cnntinuität dt'.'^ Gc.siclit.sfeldo.s. 

§ 110. Die Objecte, deren Form in den vorhergehenden Versuchen erkannt 
werden konnte, befanden sieh iinuier noch wenig von der Fovea centrailis aber 
viel weiter von »ler Ora serrata der Netzhaut entfernt, auch wunicn mehr peri- 
pherisch liegende Lichtpunkte u. s. w. immer noch wahrgenouimen: das Gesichts- 
feld erstreckte sich also bei unbewegtem Auge noch über die Grenzpunkte für 
die beobachteten Objecte hinaus. Der erste, weichereine Bestimmung der Grenze 
des Gesichtsfeldes gegeben hat, scheint PronKaAErs gewesen zu sein von dem es 
bei \n\no (Astronomie /, p. 145) heisst; PtoUmic annongait avoir reronmi ejrpMmm- 
taleineut, que le. cliamp de la vition, qve Vespace qui eet visible r/an« une poaition 
invariable de l oeil, »e trovre liniite par tin ebne reetangle, c'eet ä dire. par iin ebne 
aynnt son sommet h la pupille et dana leqnel le* arHea diamitralement ojqtoaies 
aont perpendindairement entre eile*. Gelte ilonnt'e non* a iU trnnsmiae par llilio- 
dore eie Larisae. II en reanlle que ponr voir du mime coup rfoeil fhorizon et le 
zenith, il faut diriger Vaste riauel h 45 ® tle Iiautevr et que jttmaia Voeil ne tournaut 
pa* tlans »on orhiU notu ne ponrons apereeroir aintultan6me.nl jtlua tVun qiiart de. 
la aur/ace du viel. Demnächst hat VKsreai die Grenzen des Gesichtsfeldes be- 
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stimmt und nach Abaoo fiir den horizontalen Meridian 135”, für den vertikalen 
Meridian ungefähr 112” gefunden. Aehnlichc Zahlen giebt Thomas Youko 
(Philos. Transactiotts 1801, p. 44J an, nämlich nach Aussen 90”, nach Innen 
GO”, nach oben 50”, nach unten 70” Woi.ij^stok hat ein nach allen Dimen- 
sionen etwas weiteres Gesichtsfeld besessen. Purkyäk (DeoharhtungeH und Ver- 
suche zur Physiologie der Sinne 18'J5, 11, p. 6) giebt fiir sein Gesichtsfeld an: 
Nach Aussen 100” (bei durch ISelladonna erweiterter Pupille 115”) nach unten 
80”, nach oben 60”, nach innen 60®. 

Ktwas kleinere Zahlen haben Messungen ergeben, welche mein College 
Fokustkk an meinen Augen gemacht hat, nämlich nach aussen 90”, nach innen 
50 ”, nach oben 40 ”, nach unten 65 ”. Die übrigen Meridiane sind in der bei- 
stehenden Figur angegeben. Ich muss indess die Bestimmungen genauer be- 
sprechen. Dieselben wurden mittelst des in Figur 19, p. 1 1 6 abgebildcteu Appa- 
rates gemacht , indem ich den Mittelpunkt des Bogens f fixirte und Fobbstrk 
eine Marke, ein weisscs Quadrateentimeter auf schwarzem Grunde, von der Peri- 
pherie her ruckweise nach dem Centrum schob, bis ich es bemerkte. Dem Grad- 
bogen wurden die verschiedenen in der Figtir 4 7|venicichncten Mcridianstellungen 


0 
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Fig. 47. 

gegeben, indem der Gradbogen um je 20 ” von der vertikalen Kiebtung aus ge- 
dreht wurde. Auf diese Weise ist das weisse Feld in der Figur für mein rechtes 
Auge gefunden worden. Sehr ähnlich ist die Form des Gesichtsfeldes für das 
linke Auge. — Indess ist diese eigcnthümliehc unregelmässige Form des Ge- 
sichtsfeldes zum Theil bedingt durch die Umgebungen des Auges, die Nase, den 
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obem Augeiihöhlenrand, die Augenlider. Um daher die Aundelinung zu finden, 
in welcher die Netzhaut empfindlich ist, wurde der Kixationspunkt für jede ein- 
zelne Bestimmung um 20 ® verlegt, von dem Punkte f fort und auf der entgegen- 
gesetzten Hälfte des Meridians die Marke verschoben. Dabei hat sich die Ver- 
grösserung des Gesichtsfeldes ergeben, welche in Figur 4 7 durch die radiäre 
Schraffining angedeutet ist. Hierdurch wird also das Gesichtsfeld nach innen 
fast gar nicht, nach oben um etwa 15 ®, nach oben und aussen um etwa 15 ® und 
um ebensoviel nach unten und aussen erweitert. Immerhin ist, worauf schon 
Tbohas Youko aufmerksam machte, die innere und obere Seite des Gesichtsfeldes 
beschränkter als die äussere und untere, und Pi.rkv.se erklärt dieses Verhalten 
ans dem Umstande, dass die durch die Umgebung des Auges verhinderte Er- 
regung und Uebung der sehr peripherischen Kegionen einen lähmungsartigen Zu- 
stand der Netzhaut zur Folge habe. Neuerdings hat Foeestek wieder auf die 
Form des Gesichtsfeldes aufmerksam gemacht und den Umstand betont, dass 
nicht die Macula lutea im Mittelpunkte des Gesichtsfeldes läge, 
sondern dieEintrittsstelle desSehnerven. ( Jahrefherichl der Schlesiechen 
GeaelUchaft 1850, p. t l'J). Mir scheint Piukv.xes Erklärung aus zwei Gründen 
nicht annehmbar: erstens sind der Nasenrücken, die inneren Augenlidränder u.s.w. 
keine unbeleuchteten Objecte, und wenn sie auch die Objecte der Aussenwelt 
decken, so muss von ihnen selbst doch immer Licht in das Auge refleetirt werden, 
wodurch die Netzhaut bis zu ihrer äusserslen Grenze erregt wird. Zweitens 
dürfte wohl kaum ein Beispiel vorlicgen, wo ein mit dem Ccntralorgan in Ver- 
bindung stehender Nei-v durch Niehterreguug gelähmt worden wäre. Es ist mir 
daher wahrscheinlicher, dass irgend welche anatomische Verhältnisse, die wir 
nicht kennen, vorhanden sind, durch welche die Grenze des empfindenden Theiles 
der Netzhaut bestimmt wird. 

Diess würde die Grenze für das Gesichtsfeld eines ruhenden Auges sein; 
eine Erweiterung wird nun erstens in horizontaler Richtung dadurch hervorge- 
bracht, dass wir mit zwei Augen sehen, und eine Erwcitennig in allen Richtungen 
durch die Bewegungen des Augapfels. Die Bewegungen des Augapfels sind in- 
dess doch ziemlich beschränkt und namentlich sehr ungleich nach verschiedenen 
Richtungen. Messungen, die gleichfalls von Foebsteh an meinen Augen gemacht 
wurden, haben ergeben, dass bei einer I^age des Kopfes, in welcher die Grund- 
linie, d. h. die Verbindungslinie der beiden Augenmittelpunkte mit dem horizon- 
talen Durchmesser des Gradbogens zusammenfällt, der Augapfel nach aussen ge- 
wendet werden kann um höchstens 30 *, nach innen um 50 **, im Ganzen also in 
der Horizontalebene um HO®; ferner nach oben um 27®, nach unten um 58®, also 
in vertikaler Richtung um 85®; und um etwa dieselbe Anzahl Grade in den zwischen 
dem vertikalen und horizontalen Meridiane gelegenen schiefen Meridianen. Am 
meisten ist also das Gesichtsfeld des bewegten Auges nach oben beschränkt, dann 
nach innen ; am weitesten reicht es nach unten und aussen. 

§ 117. Eine eigenthümliche Unterbrechung erleidet die empfindende Fläche 
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der Netzhaut durch die Eintrittsstelle des Sehnerven, den MAaiuTTK'schcn blinden 
Fleck. Trotzdem, dass an dieser Stelle des Augenhiiitergrundes keine Licht- 
empfindung vcnnittelt wird, nehmen wir doch den blinden Fleck nicht als eine 
Lücke in iinsenu Gesichtsfelde wahr, vielmehr erscheint uns dieses in vollkom- 
mener Cuntiuuität. Bevor ich die Frage, wie die Ausfüllung oder Ergänzung der 
Lücke ermöglicht werde, bespreche, will ich die Lago und Grösse des MAaioTTK’schen 
Fleckes angeben. Iiiui einem rechten Auge liegt der innere Rand der Eintritts- 
stelle des Sehnerven 12® 56' von dem Gesichtspunkte entfernt. Der horizontale 
Durchmesser des blinden Flecks beträgt also in meinem rechten Auge 5® 51 der 
vertikale dagegen beträgt etwas mehr, nämlich 6®. Diesen Slessungeii gemäss 
ist er in Figur 47 eingetragen, er liegt etwa mit zwei Drittheil unterhalb des 
horizontalen .Meridians, ln meinem linken Auge liegt der iunere Rand 14® 2' 
von der Gesichtslinie, der äussere Rand 2ü ® 54 ', der Durchmesser beträgt also 
6® 32'. Bkk,sui’ii.u {CoutmrtUarn Acntl. Pelropolitauac tTJS, I, p- 314) setzt 
den Mittelpunkt des blinden Flecks in eine Entfernung == VZ5 des Augendurch- 
messers von der Fovea centralis, seinen Durchmesser = '/; Augendurch- 
messers. \ ovxo ( Phitoaitjikiral Traiimctioue 1301, p. 47) von 12 ® 56 ' bis 16 ® 1 ' 
also seinen Durchmesser =: 3® 5', was wohl zu klein ist. Gsikfin (C’ontnV/ulibu* 
to the phgsiologg of cision iu London med. Gax. 7338, p. 330) giebt den Durch- 
messer zu 7 ® 31 ', die Entfernung seines .Mittelpunktes von der Fovea centralis 
rechts zu 15® 26', links zu 15® 43' an. IIceck (Müller» Archiv 7840, p. 37) 
fand ihn auf dom rechten Auge 14®, auf dem linken 12*/* ® ''un dem Punkte des 
deutlichsten Sehens entfernt. Hassoveh (/Jos Auge 7853. p. 73) im Mittel aus 
22 Augen seinen Durchmesser zu 6® 4', im Maximum zu 9® 47', im .Minimum 
zu 3 ® 39 ' — ferner seine innere (irenze 1 1 ® 56 ' im Mittel von der Sehaxe ent- 
fcnit, im Maximum 14® 27', im Minimum 9® 58', seine äussere Grenze im 
Mittel 18®; im Maximum 21 ® 43', im Minimum 15® 29' von der Sehaxe ent- 
fi^rut. Listixo (Dioptrih de» Auge», llamlwörterhueh der Phg»iologie IV, 1853, 
p. 403) seinen iiuieni Rand 12® 37', seinen äusern Rand 18® 33' von der Seh- 
axe entfenit, den Durchme.sscr also = 5® 56'. Fick und P. Dubois-Rkviu'.su 
(Müller» Archiv 1853, p. 405) fanden den äussem Rund 18, 3®, den inuem 12® 
und 12®,9 von der Sehaxe entfernt, seinen Durchmesser = 6®,3 respective 5®,*. 
Heluiioi.tz (Phg»iologi»che Optik- 1800, p. 313) fand den äussem Rand 18® 55', 
den inueru 12* 25' von der Gesichtslinie entfernt, den Durchmesser = 6® 30'. 
V. WiTTicH (ArcAiii für Ophtlmlmologie 1803. IX. 3, p. 7) giebt die Entfernung 
des innern Randes iu seinem linken und rechten Auge zu 14® 30', den 
Durchmesser desselben in seinem linken Auge zu 8®, in seinem rechten zu 
7» 30' au. 

ln den 10 von 11a.vnovkk unbirsuchten Augenpaaren zeigt sich durchweg 
eine Verschiedenheit in Lage und Grösse zwischen dem rechten und linken Auge 
(Hasxover, Ün» Auge 1853, p. 72). Man kann zu den Bestimmungen Vorrich- 
tungen, welche dem Apparate Figur 1.9 oder Figur 44 ähnlich sind, benutzen; 
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die einfachste und zugleich sehr sichere Methode, Lage, firössc und Form des 
hliuden Fleckes zu bestimmen, rührt von Haskovkb her [p. 7.9): Man fixirt hei 
gut unterstütztem Kopfe einen inarkirtcn Punkt auf weissem Papier und bezeichnet 
mit einer Feiler, von welcher nur die äusserste Spitze in recht schwarze Tinte ge- 
taucht ist, die Grenze des liezirks, wo die schwarze Spitze eben anfiingt sichtbar 
zu werden. Noch weniger ermüdend ist es, die Grenzen mit einem hellen Farb- 
stifte auf schwarzem Papiere zu markiren. Die Messungen des blinden Fleckes 
an lebenden Augen ergeben Grössen, welche vollkommen den Dimensionen der 
Kintrittsstelle des Sehnerven entsprechen (1I.4.n!(Ovkb p. SO, E. Wemeb Leipziger 
lierichte ISS'J, p. Auch haben Dokuebs und Coccius (Uelter Glaukom etc. 

iSSO, p. 4! n. 53), nachge,wicseii, dass so lange das Liehtbildchen die Grenze 
der Kintrittsstelle des Sehnerven oder der Papilla optica nicht überschreitet, keine 
Lichtwahrnehmung eintritt. 

Wenn behauptet wird, dass sehr intensives Licht, welches auf die Papilla 
optica fällt, eine Lichtempfindung hervorbringe, so ist wohl mit Hei-mholtz {Phgsin- 
logüchc Optik, p. 311) auznnehmcn, dass ein Thcil des Lichtes sieh auf die an- 
stossenden Theile der Netzhaut ausbreitet, und von dieser ein schwacher Licht- 
schein empfunden wird. 

Dass wir im gewöhnlichen Leben keine dem Netzhautdefecte entsprechende 
Lücke in unsenn Gesichtsfelde wahrnehincn, liegt wohl zum Theil daran, dass 
wir mit zwei Augen sehen, zum Theil daran, dass wir die Augen selten ruhig 
fixirt halten, und endlich daran, dass wir auf die Eindrücke, welche von dem 
fixirten Punkte etwas entfernt liegen, wenig achten, namentlich wenn kein rapider 
Wechsel in ihnen stattfiiidet. Aber auch wenn das Netzhautbild eines aufmerksam 
beobachteten Objectes auf die Eintrittsstelle des Sehnerven fallt, bemerken wir, 
trotzdem das Object verschwindet, keine Lücke in unsenn Gesichtsfelde, vielmehr 
ist das Gesichtsfeld continuirlich ausgerüllt. Die Qualität des AusfUllenden ist 
abhängig von der (Qualität der Eindrücke auf die benachbarten Regionen. Webkb 
und namentlich Voi.xiiann (leipziger lierichte 1S55, p. 31 und p. 140) haben 
qualitativ verschiedene Eindrücke gleichzeitig auf die unmittelbare Umgebung 
des blinden Fleckes gebracht und eine Ergänznngsart gefunden, von welcher 
Webkb angiebt, mir sehen den ^Zusammenhang der Dinge, die in die nicht sichtluire 
Region des Seh/eUles hintinreichen, so, wie er am einfachsten und am icahrschein- 
lichsten ist, während Volkmakx gleichfalls eine Ergänzung der Lücke durch die 
Vorstellung (Act der Einbildungskraft) annimmt, in manchen Fällen aber nicht 
hat bestimmen können, welcher der beiden diflerenten Eindrücke dominire. Trotz 
vielfacher Uebung im indirecten Sehen und vielfacher Wiederholung der von 
Webkb, Volkmaxb und neuerdings von Witticii (Archir für Ophthalmologie IX., 
.9., lSfl,3, p. 1 — 51) angegebenen Versuche mu.ss ich schliesslich offen bekennen, 
dass ich zu keinem Urtheile darüber kommen kann, in welcher Weise das Ge- 
sichtsfeld an dieser Stelle ansgefüllt wird. Ob ein Kreuz, welches von einer 
rothen und gelben oder blauen Linie gebildet wird, an der Kreuzungsstelle, wenn 
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diese auf dcu bliudeii FIcek fulik in iler einen oder uiidcni Farbe erscheint, weiss 
ich trotz hundertfacher Wiederholung des Versuches nicht anzugeben, ebenso- 
wenig ob zwei Parallelliuieu (V'oukmaxx a. a. ()., Tafel /, Fig. -IJ in der Mitte 
zusammenrUcken oder nicht, oder ob eine Kreislinie, mag sie dick oder dünn sein, 
sich zum Kreise schliesst oder nicht. Was den von Witticu angegebenen Ver- 
such a. a. O., p. t-l, Fig. 1 bctriftY, in welchem U Kreisscheiben von 22 Mm. 
Durchmesser und 35 Mm. Distiinz ihrer Mittelpunkte so betrachtet werden, dass 
die mittelste auf den blinden Fleck lallt, so ist die \'erzcrrung der Bilder oder 
der vou einer Krci.sscheibe zur andern gezogenen Linien ziemlich ebenso gross 
auf der innern wie auf der ilussem Netzhauthälfte und daher wohl vou dem Ein- 
flüsse des blinden Flecks nur wenig abhängig. Auch finde ich, dass wenn man 
das mittelste der 9 Objecte verdeckt, die Verzerrung ebenso stark ist, als wenn 
die Scheibe auf den blinden Fleck fällt ; die beiden daneben stehenden Scheiben 
rücken entschieden näher zusammen. Ich glaube dies für ein den in § 119 be- 
sprochenen Versuchen auologes l'hänoincn halten zu müssen. 

Ausser dem MAHioTTK'sthen Flecke hat Coccius noch mehr ereblinde Flecke im 
Auge nachgewiesen (Coceius Glaulom etc. Ifiö.'t, p. 42) uiul zur Auffindung der- 
selben folgendes Verfahren angegeben: mau bezeichnet durch einen grössern 
schwarzen Fleck auf weissem Papier die Stelle für den Eintritt des Sehnerven, 
darüber uud darunter macht man einen schinaleu Strich oder Punkt und lässt 
nun durch eine Skala vou Punkten zu beiden Seiten desjenigen Fleckes, welcher 
dem Sehncrveiieiiitrittc entspricht, das Auge langsam von einem Punkte zum andern 
fortschreiten, bis der Strich oder Punkt plötzlich verschwindet. 

Bei den in § 112 angeführten V'ersuchen waren Fozustzb und ich gleich- 
falls auf das Vorhandensein von kleinen blinden Flecken aufmerksam geworden 
(Gkak>-b's Arcliw III., 2., 1867, p. 32) uud ich habe mich neuerlich wieder über- 
zeugt, dass durch Verschieben kleiner Objecte von 1 — 2 Mm. Durchmesser au 
dem Gradbogen die Lage solcher Flecke gefunden werden kann. -Coccius leitet 
dieselben vou den Centralstämmen der lietiualgetassc ab, worin ich ihm nur 
beistimineu kann. Ich erwähne für die Ansicht von Coceius noch eine Beobach- 
tung, die ich an Parallelliuien und Doppelquadraten, welche allmählig über 
den blinden Fleck bewegt wurden (§ 113) oft gemacht habe: unmittelbar neben 
dem blinden Fleck erschienen die Linien an einem beschränkten Theilc graublau 
uud ebenso das eiue der yuadrate, während das andere völlig schwarz erschien ; 
wurdmi die Objecte dann noch ein wenig weiter von dem fixirten Punkte fort- 
geschoben, so erschienen sie wieder ohne jene Veränderung. Diese Veränderung 
glaube ich auf die Centralgcfiisse der Netzhaut schieben zu müssen. 

Obgleich wir mm die empfiudeude Fläche der Netzhaut an mehreren Stellen 
unterbrochen finden, so nehmen wir doch das Gesichtsfeld als ein continuirliches 
wahr. Wir haben, da wir uns den Kaum überhaujit als ein Continuum denken, 
die Tendenz unsre VVahrnelimungen als eontinuirliche auszulegen oder anzuscheu, 
und wir verfahren dcu Objecten gegenüber immer so, dass wir sic so lange 
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aU Continua iiiiseheii, doncc probetur coiitrariiim. Diese Tendenz scheint mir 
auch die Uinache, warum atomistische und Moleculartheoriecn, welche die Er- 
scheinungen fordern, so viel Widerspruch bei Nichtphysikern finden: die 
naive Anschauung ist unter der Tendenz der Continuität entstanden: wenn ihr 
nicht zwingende Gründe und zwar Wahrnehmungen cntgogeugcstcllt werden, so 
wird cs dem Individuum schwer, das Dogma von der Homogeneität der Köqier 
aufzugeben. Und doch sind wir so wenig berechtigt, aus unsern directen Wahr- 
nehmungen auf die Continuität eines Objectes zu schlic.ssen, denn wie wir ge- 
sehen haben, würde uns ja schon ein Object, dessen kleinste Theilchen unter 
einem kleineren Gesichtswinkel als von 3U Sekunden erschienen, und welche 
ebensoweit von einander entfernt wären, als völlig homogen erscheinen müssen. 

CAI’ITEL V. 

Der 0 r t s s i 11 n. 

§ 1 IS- Die Fähigkeit, einen einzelnen Funkt von dem umgebenden Kaume, und 
einzelne Punkte von einander unterscheiden zu können, ist unumgänglich noth- 
wendig, damit wir uns iu dem wahrgenonnneneii Kaume zurecht Huden, aber 
diese Fälligkeit allein genügt dazu nicht Wir können als Ziel unserer Lebens- 
thätigkeit überhaupt ansehen, dass wir das erreichen, was wir wollen, und das 
Mittel, wodurch wir etwas erreichen, sind schliesslich immer nur Bewegungen. 
Unsere Bewegungen sind daher, so weit sie bewusste sind, Tür jeden speciellen 
Fall und von unserm Standpunkte aus zweckmässige. Damit wir aber in jedem 
einzelnen Falle den Zweck einer Bewegung erreichen, müssen wir unsre Bewegung 
auf den Punkt richten, an den wir gelangen wollen ; diess ist nur möglich, wenn 
wir eine Keuntniss von der Lage des Punktes im Kaume haben. Es ist die Frage, 
wie gelangen wir zu dieser Kenntiiiss? Wir machen beim Auge die Erfahrung, 
dass eine Affection unserer Netzhaut an einem beliebigen Punkto den Effect hat, 
dass wir unserm Augapfel eine solche Bewegung ertheilcn, dass jener Punkt fixirt 
wird, d. h. dass er an einem einzigen bestimmten Punkte unsrer Netzhaut ein 
Bild entwirft, und dieser l..age unsrer Netzhaut entsprechend richten wir dann 
die übrigen Bewegungen unsers Körpers ein. Dass wir unserm Auge die be- 
stimmte Stellung dem Punkte im Kaume gegenüber geben, köuuen wir uns aus 
dem Umstande erklären, dass jener Punkt der Netzhaut, die Fovea centralis oder 
der Gesichtspunkt, uns den deutlichsten Eindruck giebt — was aber unsem Be- 
wegungsorganen zum Fizireu für Impulse ertheilt werden müssen, und ebenso, 
welcher Mechanismus vorhanden ist, um in unsern Körperorgiineu die erforder- 
lichen Bewegungen, welche hei der gegebenen Lage unserer Netzhaut in Be- 
ziehung auf unsern Körjier stattHnden müssen, auszulösen, das ist allerdings ein 
nngclöstes Problem. Dieselbe Schwierigkeit Huden wir auch in andern Gebieteu. 
Ein Ton, den wir hören, und den wir hervorbringen wollen, erfordert eine ganz 
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besHmmte, sehr coinplicirte Anordnung von IJowegungen, von der wir ebensowenig 
wissen, wie von unsern Augenbewegnngen. (Lot*k Mal, Puyrhologif IM3, 
p. ■’iöS, %3ll). TImtsadie aber ist, diis-s wir unsere Hewegungen immer nach 
dem fixirteu l’nnkle richten, und einer besondem Cebung bedürfen, um eine He- 
wegung nach einem nicht fixirten l’unkte zu richten, oder auch nur unsere Auf- 
merksamkeit auf einen nicht fixirtmi Punkt zu concentriren. 

Gleichwohl haben wir fortwährend Gelegenheit uns zu überzeugen, dass 
wir von dem indirecten Sehen vielfach Gebrauch machen, wo es sich um grobe, 
weniger genaue Hewegungen handelt, z. 1!. beim Gehen auf der Strasse — dass 
wir mithin um uns zu orientiren, nicht blos von dein seharfsehendeii mittleren 
Tbeilc unsci'er Netzhaut, sondern von der ganzen Netzhaut, soweit sie für Licht- 
cindrücke empfindlich ist, Gebrauch machen. 

Ks muss daher gefragt werden, ob wir von dem Kannie, welchen wir glek'h- 
zeitig übersehen, eine hcstiininte Vorstellung haben, d. h. ob unser Gesichts- 
feld eine bestimmte Form hat? Nach der Form unserer Netzhaut könnte 
man vermnthnn, dass das Gesichtsfeld ungefähr eine Kngelfläche sein müsse, in- 
dess würde diese Annahme nur gerechtfertigt sein, wenn die Netzhaut an allen 
Punkten eine gleiche physiologische Dignität hätte; da aber die Feinheit des 
Kaumsinnes ungleichmässig nach dem Aequator des Auges hin abnimmt, so er- 
scheint diese Annahme unhaltbar. Ich kann aber ebensowenig eine, andere Fonn 
für das Gesichtsfeld Huden: schliesse ich im Finstern oder im Hellen oder im 
Sonnenschein die Augen, oder stehe ich vor einer gleichmässigen Wand, so bin 
ich nicht im .Stande anzugeben, was ich von der Form des Gesichtsfeldes empfinde. 
Sobald ich aber Objecte vor mir habe, ist die Form des Gesichtsfeldes oder 
vielmehr die Form des übersehenen Kainnes von ihrer Gmppining abhängig, 
(tesehen wird also eine Form des Gesichtsfeldes überhaupt nicht, vielmehr ist 
das Gesichtsfeld überhaupt nur eine Abstraction in fiezng auf das Nebenein- 
ander der Objecte, welche mit unserer Vorstellung des Kaumes zusammeuhängt. 
Eine Gruppirung unsrer Gesichtseindrücke nebeneinander bedingt aber eine 
Grnppirung in einer ebenen Fläche, und eine solche werden wir daher immer 
anzunehmen gezwungen seiu, wenn uns nicht bestimmte Momente zn einer andern 
Annahme nüthigen. Da wir aber den Objecten der Aussenwelt gegenüber in der 
ungeheuren Mehrzahl der Fälle faktisch genöthigt werden, der Tiefendimension 
ebenso sehr, wie den beiden andern Dimensionen unsere Aufmerksamkeit zuzu- 
wenden, so fehlt uns jede genauere Vorstellung oder Ansehanung des Gesichtsfel- 
des, d. h. einer Fläche, welche unsrer NetzhantHiiehe entspräche. 

Wir benutzen nun in der That unsere ruhende Netzhaut nur zu einer unge- 
nauen Orientirung, und bedienen uns, um uns den Objecten gegenüber zn orientiren 
immer der bewegten Netzhaut, und schliessen ans der Art und Grösse der He- 
wegungen auf die HeschaiTenheit der Objecte. Die ausgefübrteu Hewegungen 
liefern uns ein Material, welches von dem Krinnei-ungsvcrmögeu anfbewahrl und 
mit aprioristischen Vorstellungen und Schemafen combinirt wird. 
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Die Hcweglichkeit unserer Netzhiuit ist aber so ausserordentlich gross, dass 
es schwer ist sich zu denken, wie wir von allen deu ansgerührten Bewegungen 
ein Bewusstsein haben können, imd doch scheint eine Orientirung in der Aussen- 
welt nur unter dieser Bedingung möglich. Es sind ja nicht allein unsre Augäpfel, 
die sich bewegen, mit jeder Kopf- und Köq)erbcwegung wird ja gleichfalls der 
Ort unserer Ketzhaut den Objecten gegenüber ein anderer und dennoch sind wir 
bei völliger Integrität unsere KöiTicrs kaum jemals über den Ort, an welchem 
sich ein Object befindet, in Unsicherheit, und unsere Bewegungen zu dem ge- 
sehenen Objecte hin geschehen mit einer Praecision, welche wir bewundern 
würden, wenn sie luis nicht so ganz alltäglich geworden wäre. Hei.vihoi.tz (ArcAiV für 
OphOialmoUigle t8H3, IX., ‘J) hat nun allerdings nachgewiesen, dass die Augenbe- 
wegungenbei unbewegtem Kopfe und Körper in einer solchen Weise stattfinden, dass 
wir dabei den Objecten gegenüber ziemlich genau orientirt bleiben — dass damit 
aber die aufgeworfene Schwierigkeit nicht gelöst ist, geht schon daraus hervor, 
dass es ausserst schwierig ist, den Kopf und Körper nur wenige Sekunden un- 
bewegt zu lassen, bei Bewegungen des Kopfes wird aber zugleich die Lage der 
Netzhaut eine von der vorhergehenden Lage gänzlich verschiedene. Wie wir uns 
den Objecten gegenüber orientiren lernen bei der fortwährend wechselnden Lage 
unserer Netzhaut, von welcher selbst wir absolut nichts wissen, woiss ich mir 
nicht zu erklären. Wenn wir bereits gelernt haben uns zu orientiren, so scheint 
mir, verfahren wir so: wir nehmen die Objecte als das feststehende, unbewegte 
an und indem wir an ihnen unsere Angcna.Tcn oder Gesichtslinien herumführen 
und gewissermaassen mit den Augen betasten, ignoriren wir die zu dem ersten 
Bilde nicht passenden Eindrücke des peripherischen Gesichtsfeldes uiul suchen 
zugleich einen Schluss auf die Grösse unserer Augen- oder Kopfbewegungcu zu 
machen. Wenn wir z. B. in der Stube auf- und abgehen, so wechseln in jedem 
kleinsten Zeittheilchen die Bilder auf unserer Netzhaut sehr bedeutend in Lage, 
Grösse und Fonn, und doch merken wir von diesem Wechsel selbst bei der ge- 
spanntesten Aufmerksamkeit nicht das mindeste, vielmehr erscheinen uns die 
Objecte unter allen Lagen unseres Körpers unverändert zu sein. Sollen wir dabei 
fortwährend unbewusste Schlüsse über die Grösse unserer Bewegungen, fort- 
währende Kediictionen der Netzhautbilder auf die Bewegungsgrössen und umge- 
kehrt machen? So complicii-t diese 'ITiätigkcit erscheint, so können wir uns doch 
keine andere Art der Erklärung denken. 

Wir haben es mit Bezug auf die Netzhaut nicht mit der Frage zu thuii, wie 
wir uns überhaupt im Baume orientiren, sondern was die Netzhaut an eich dazu 
beiträgt, d. h. die unbewegt gedachte Netzhaut Wenn man für die Haut den 
Ortssinn dahin bestimmt, dass er uns angiebt, wo unsere Körperoberfläche affi- 
cirt wird, so lässt sich diese Bestimmung nicht auf die Netzhaut übertragen. 
Denn für unsere Haut haben wir eine Methode der Orientirung, welche uns für 
die Netzhaut vollkommen fehlt Indem wir die Thcile unseres Körpers gegen 
einander bewegen und an einander gleiten lassen, wird unser Körper ein Object, 
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dessen Einpfiiidungen lu uiiserm Bewusstsein kommen, also ein Object-Subjeet. 
Bei unserer Xctzhaut ist das durchaus nicht der Fall — von der Netzhaut haben 
die Menschen mit Ausnahme der wenigen Leute, welche anatomische Kenntnisse 
besitzen, keine Ahnung, sind also auf ihr auch gar nicht orientirt. Wo ein 
Punkt auf unserer Netzhaut liegt, davon wissen wir nichts, und schliessen nur 
als Physiologen darauf aus der Lage eines Punktes in unserm Gesichtsfelde. 
Weiter können wir also beim Ortssinne der Netzhaut nichts besthnineu wollen, 
als die Lage eines Punktes im Gesichtsfelde im Verhältuiss zu einem andern ge- 
gebenen Punkb' des Gesichtsfeldes. Die Bestimmung kann sich nur auf Ent- 
feniung der Punkte von einander uinl die Richtung ihrer Verbindungslinie be- 
ziehen. 

Wir können nun zunächst Wkbku's Methode, die Feinheit des Ortssinnes 
auf der Haut zu bestimmen, für die Netzhaut transponiren. VV'EBaa lässt einen 
Punkt auf der Haut eines Menschen, der die Augen schliessl, von einem andern 
Menschen berühren, und der Berührte hat die Aufgabe, den Punkt zu treffen, 
an welchem er berührt worden ist. (AVkhkr Leipziger Berichte IS.5‘2, p. KU.) 
(Aubkkt und Ksmmi.kr, Molkschott s Untersuc/mugen P., 7W.9, p. 174.) Um die 
Feinheit des Ortssinnes der Netzhaut zu bestimmen, fbeiren wir auf einer Ebene, 
z. B. einem Blatt Papier einen Punkt anhaltend und unveiwandt und suchen 
einen beliebigen andern markirten Punkt, welcher nur indirect gesehen wird zn 
treffen. Benutzt man als den zu treffenden Punkt ein Stückchen weisses Papier 
auf schwarzem Grunde, und sucht mit einem Bleistift dieses PapierstUckchen 
zu treffen, so verzeichnet man auf diese Weise zugleich die einzelnen Vorsuchs- 
resultate. Icli habe hierbei gefunden, dass man den markirten Punkt mindestens 
BO genau trifft, als man nach der Grösse der Empfindungskreise erwarten kann. 
Das ist dasselbe Resultat, was sich für die Haut aus KsmiLKa's und meinen Ver- 
suchen ergeben hat (MoLKseHorr's Untersuchungen V., 18S9, p. 17S). Wurde 
z. B. ein weisses l’apienpiadrat von 10 Mm. Seite und 140 Mm. von dem fizirten 
Punkte im horizontalen Meridian entfernt bei einer Entfernung des Anges von 
200 Mm. zu treffen gesucht, so wurde cs in 30 Fällen immer getroffen; ein 
weisses Quadrat von o Mm. Seite wurde unter gleichen Umständen in 30 Fällen 
24 mal getroffen. Aehnliche Resultate ergeben die übrigen Meridiane. Natürlich 
wurde dabei der Hand kein fester Stützpaukt gegeben. Ein Quadrat von ,5 Mm. 
Seite entspricht einem Gesichtswinkel von 2'^, 140 Mm. entsprechen etwa 35*. 

Ich glaube daraus schliessen zu können, dass wir bei unbewegter Netzhaut 
so genau in unserm Gesichtsfelde orientirt sind, als cs die Feinheit des Raum- 
sinnes gestattet. 

Eine zweite Art und Weise den Ortssinn zu prüfen besteht darin, dass man 
einem Objecte eben dieselbe Distanz von dem fixirten Punkte zu geben sucht, 
welche ein anderes Object hat, ohne dass man dabei das Auge bewegt. 
Diese Versuche lassen sich leicht mit dem in J-'igur 48 abgehildeten Apparat 
anstcllen. Hier kommt als störendes Moment die subjective Beurtheilung der 


Digitized by Google 



Der Ortiwiim. 


263 


Glpichlicit in Betracht, und die eigenthümlichen KinBüsse, welche VoLKniKi<j_bei 
seinen in Uhnlicher Weise angestellteu Versuchen für Rechts und Links gefunden 
hat ( Phytiologitche Uiilersuchuugen im Gebiete der Optik ISHH, p. 119 u. f.) Im 
Ganzen sind aber die Resultate von einer überraschenden Uebereinstiramung, wie 
sie bei der abnehmenden Feinheit des Raumsinncs in der Peripherie der Netzhaut 
nur irgend erwartet werden können. 

An dem Apparate Figur 48 wird auf der feststehenden Tafel A ein weisscr 
Streifen paraUcl zu oo und lfK)Mm. von ihm entfernt angebracht. Die Aufgabe 



Fig. 48. 

ist den Streifen o‘o‘ durch Verschieben von li li eo cinzustellen, dass er gleich- 
falls 100 Mm. von oo entfernt ist. Das Auge des Beobachters sieht durch eine 
kurze und weite Röhre in constanter Entfernung unverrUckt auf die Mitte der 
Linie oo, während o' o‘ gestellt wird. Bezeichnen wir die Distanz zwischen den 
beiden feststehenden Streifen mit D, die in den Versuchen eingestellte Distanz 
zwischen oo und o'o' mit so ergab eine Versuchsreihe bei Entfernung 
des rechten Auges von 2000 Mm. und linker Raumlage des festen Streifens fol- 
gende Werthe. Bei/>= 100 Mm. wurde ^ eingestellt = 101 — 103 — 100 — 
102 — 99 — 96 — 97 — 100 — 100 im Mittel also von 10 Beobachtungen auf 
100 Mm. 

Ferner bei einer Entfernung des rechten Auges = 1000 Mm. wurde, bei 
D= 100 Mm., J im Mittel von 10 Versuchen = 101, 4 Mm. gestellt — in 
einer zweiten Reihe von 12 V'’ersuchen im Mittel auf 101 Mm. (Maxiraum = 105 Mm., 
Minimum = 97 Mm.) 

Bei einer Entfernung des rechten Auges = 500 Mm. bei 10 Versuchen im 
Mittel auf 100,1 Mm., (Maximum 105 Mm., Minimum 98 Mm.) 

Man sieht, dass in diesen Versuchen die Einstellung noch genauer gemacht 
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worden ist, als man es nach der Feinheit desKaamsinnes erwarten kann, l’ebrigens 
sind die Differenzen, welche VoiacuANü, wahrscheinlich ohne Fixirung der Linien 
während der Einstellung erhalten hat, auch durchweg sehr gering, Ca. a. O., 
p. 122 n. f.) 

Endlich würde zu beetinimen sein, wie genau wir über die Richtung eines 
Objectes von dem fixirten Punkte aus unterrichtet sind bei unbewegter Netzhaut. 
Ich bin, um dies zu untersuchen, so verfahren, dass ich aufgicichmässiges weisses 
Papier einen Punkt zeichneti', welcher fixirt wurde, und nun in irgend einer 
Richtung einen zweiten Punkt markirtc. Die Aufgabe ist, einen dritten Punkt 
in der Richtung zu bezeichnen, welcher in der Verlängerung der Verbindniigslinie 
zwischen den beiden ersten Punkten liegt, ohne dass das Auge bewegt wird. 
Diese Richtung habe ich in vielen Versuchen immer ganz genau, so fehlerlos, als 
es eine üleistiftspitzc gestattet, angegeben, ln dieser lieziehung ist also die 
Orientirung auch sehr genau. 

Diese llesHinnnuigen seheinen mir in sofern wichtig, als wir uns aus ilinen 
die Genauigkeit und Sicherheit unserer Augenl)ewegungen wenigstens in einer 
Beziehung erklären können. Wir verfalironja doch ini gewöhnlichen Leben so, 
dass wir auf indireet gesehene Objecte unsere Gesichtslinie richten, und hierbei 
also eine Bewegung von ganz bestimmter Grösse und Richtung intaidireu und 
ausrühren müssen. Um das thuii zu können, ist nothwendig, dass wir eine Vor- 
stcllnng von der Lage des indireet gesehenen Objectes zu dein fixirten Punkte 
haben, und meine V’ersuehe zeigen, dass wir in der l’hat hiervon bei unbewegter 
Netzliaut eine recht genaue Vorstellung haben. Dadurch bekommen wir rück- 
wärts wieder eine Vorstellung von der Grösse der ausgerührten Bewegung der 
Netzhaut, und von der Richtung der ansgeführten Bewegung, was für die Orien- 
timiig von Wichtigkeit ist. Die zweite Frage ist dann allerdings, was uns be- 
fähigt, den Muskeln einen so hestiminten Impuls zu geben, und darauf weiss ich 
ebensowenig wie Lutzi^ der diese Frage aufgeworfen hat, (AfetUzinisrhe Vieycho- 
loijir lS.'j2, p. .V.W utul .?.W) eine. Antwort zu geben. 

§ I U). iCoKi.i.xKB (PoooKxiioKF zlniioicii U<K l l(ß, lHllU,p.50(>), 1 1 kri.mi, ( We«- 
Iriige zur Physiologie lfiO'l,p. O'i) undKi xiiT, (PomiKSDORFy|)m«/<7«yW. 120, ISOli, 
p. 1 1 S), haben Bedingungen gefunden, unter denen wir uns in auffallender Weise über 
Distanzen von Punkten, sowie über Richtungen von Linien täuschen. In Zoki.i,xkr’ 8 
Figur erscheinen die in Wirklichkeit pandiclen Vertikallinicn schief gegen ein- 
ander geneigt. In Figur 49 (Hkbixu) erscheint die Reihe der Punkte I bis 4 


1 z 9 


4 


Fig. 49. 
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länger, aU die Distanz der zwei Punkte 4 bis ,5, obgleich die beiden Punkte 4 
und 5 genau so weit von einander entfernt sind, wie die 1‘unkte 1 und 4- ln 
Hezug auf das Schätzen von Distanzen haben Hzni.vu und Kesor die Hypothese 
aufgestellt: 1) Jule. einfache DieUinz wird com Auge nicht tuich der Tangente dee 
GetichtewinkeU geechiitzt, wie et, olme einen Fehler zu begehen, geschehen müsste, noch 
nach dem Jiogen auf der Netzhaut, wie man bisher angenommen, sondern nach der 
Sehne, die tletn Gesichtstcini-el der Distanz im Auge zugehört, 2 J besteht eine Distanz 
aus mehreren Distataelementen, so ist tUe geschätzte Grösse der Gesammtdistanz 
gleich der Summe der geschätzten Grössen der Distanzriemente, H) besteht eine 
Distanz aus lauter unendlich kleinen Distanzelementen, so ist <lie scheinbare Länge 
der Gesammtdistanz gleich der wirklichen. 

Ist in Figur 50 NN' die Netzhaut, K der Kreuzungspunkt der Uichtungs- 
linieii, ninl ciitsprceben die Uuehstaben der geraden I,inic AIU'DK den Punkten 



Fig. 60. 


1, 2, 3, 4, 5 iu Figur 4,0, so soll nach Herizu’s undKi'NDT’s Annahme die Distanz 
DE kleiner geschätzt werdeu, als die Distanz AD, weil die Sehne e<l kleiner ist, 
als die Summe der Sehnen r/c + ei + l>a. 

IlKaixo hat keinen liewcis für diese Annahme beigebracht, Kunot aber hat 
dieselbe experimentell zu beweisen gesucht, indem er eine Distanz zwischen 
zwei Punkten einer Distanz , welche durch vier Punkte in einer Linie 
inarkirt war, gleich zu machen suclitc, und Mittelzahlen durch Beobachtung 
fand, welche mit der aus seiner Hypothese folgenden Berechnung ziemlich gut 
übereinstimnicii. Uleichwuhl wird die HERizo’sche Entdeckuug durch Kuxdt's 
V’ersuche nicht erklärt, denn die von Ki ndt beobachteten und berechneten Werthe 
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«ind viel za klein, aU dass sie das angedeuteto auffallende Phänomen erklären 
könnten, ln Kcxut's dritter Reihe wird statt einer Distanz von 50 Mm. zwisehen 
den zwei Paukten bei einer Entfernung des Auges von 220 Mm. im Mittel eine 
Distanz s-on 485t eingestellt, während nach der lierechnung eine Distanz von 
nur 49, u eingestellt werden sollte. ,50 Mm. von 49.isMm. zu unterscheiden ist 
aber bei der grössten Uebung nur eben noch möglicb, nach Vouuiaxx, (I^hytiolo- 
gitche Vntemchungen, tHHH, p. t.'ilS,) etwa die Grenze der L'nterscheidbarkeit. 
Wem wird aber eine solche Differenz auffallend erscheinen, wie es doch in 
Hkiixo's Versuch der Fall ist! Je kleiner nun der Gesichtswinkel für die Ge- 
sammtdistanz wird, um so stärker nehmen die nach Kcxdt's Berechnung ge- 
gebenen Differenzen zwischen der Summe der Distanzclemente und der einfachen 
Distanz ab. Stelle ich in eiuer Entfernung von 2000 Mm. von meinem rechten 
Auge vier senkrechte weissc Linien auf schwarzem Grunde auf. so dass die erste 
von der vierten KX) Mm. entfernt ist, und suche eine fünfte bewegliche Linie 
ebenso weit entfernt von 4, als 4 von 1 ist, eiuzustellen, Figur 51 — so müsste 



Fig. 51. 


ich nach der Berechnung von Ki-xur, wenn ich den Gesichtswinkel für die 
3 Distanzelemente D. />', D“ mit ic, w', w“, den für die einfilche Distanz D“‘ 
mit ir'" bezeichne, einen Fehler E* machen; 

^ _ D 2 «a ' J >r D‘ 2 tiu •/, «•' D“ 2 sin >/, le" _ D“‘ 2 »in tr*“ 

taug tr taug w‘ taug %c“ lang ir'" 

/33 . 2 a«28'39"\ 100 . 2 1 * 25' 52" 

\ /s57‘l8"j fff 2“ 51' 44" 

= 100 — 99.9<X) 

= 0,1 Mm. 

also die fünfte Linie statt auf 100 Mm. auf 99a Mm. einstellen. Das ist nun 
eine Differenz, die gewiss kein Mensch im Stande ist zu unterscheiden. Wenn 
ich nun aber ganz unbefangen die Linie einstelle, oder Jemanden einstellen 
lasse, der nicht weiss, um was es sich handelt, so wird die fünfte Linie ungefähr 
auf 110 Mm. eingestellt. So habe ich, wenn ich mit dem rechten Auge sehe und 
die Linien die Anordnung wie in der Zeichnung hatten, die fünfte Linie in 10 V'er- 
suchen eingestellt auf: 

110 Mm.; 109 Mm.; 113 Mm.; 111 Mm.; 113 Mm.; 112 Mm.; 
114 Mm.; 114 Mm.; 110 .Mm.; 114 Mm. 
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im Mittel auf 112 Mm. Stellte ieli sie auf 107 Mm. ein, so erschien mir der 
Kaum von 4 bis ty entschieden kleiner als der Kaum von 1 bis 4 , stellte ich sie 
auf 120, so erschien der Kaum entschieden grösser. 

Dieselben Objecte erg<‘ben bei lOOO Mm. Entfernung des Auges im Mittel 
1 10.6 Mm., Minimum 109, Maximum 114 und bei .500 Mm. Entfernung des Auges 
im Mittel 111 Mm.. Minimum 109, Maximum 113 Mm. Dieses letztere Verhält- 
niss des Gesichtswinkels ist ungefähr dasselbe wie in Ki sdt’s dritter Versuchs- 
reihe, und während Kindt einen Fehler von ‘L bei der lleobachtung begangen 
hat, habe ich einen Fehler von gemacht. Hier kann nicht eine persönliche 
oder individuelle Diflferenz angenommen werden, vielmehr finde ich die Erklärung 
für KfSDT’s Keobachtungsresultate darin, dass sich derselbe geübt hat, den bei 
unbefangenem Sehen auftretenden Fehler in der Hchätzuiig elimiuireii zu lernen. 
KiixDT würde damit gezeigt haben, dass bei grösster Uebung immer noch ein 
Fehler im Sinne der HERiso-KrxDT’schen Hypothese begangen wird, aber seine 
Versuche würden nicht die Täuschung erklären, welche bei d<‘tn Versuche sogleich 
auffallt, und welche man bemerkt, ohne, wie Ki-siit selbst sagt, lange zu urlheilrn 
yind SU rieireu. Ich habe mich daher auch in meinen Versuchen bemüht, mein 
Urtheil nicht durch die. Erfahrungen zu corrigiren, und habe in jenen Versuchs- 
reihen immer erst nach Heciidiguiig der Versuche die Distanzen, welche ich 
eingestellt hatte, gemessen. Ich muss nämlich die eingestellte Distanz mit 
dem Zirkel, und stach dann die Zirkelspitzen in Fapier ein. Nachträglich 
bestimmte ich die Distanz der beiden Stiche nach Millimetern. Wie genau 
ich im Stande bin, Distanzen zu schätzen und eine dritte Linie auf diesellre 
Distanz einzustellen, welche zwei feste Linien an einem Aj)parate haben, geht 
aus den Versuchen dos vorigen 1‘aragmphen hervor. Die Differenzen betrugen 
dort etwa V|oo- 

Im Ganzen muss ich den Schluss ziehen, dass die vorliegende Täuschung 
eine Urtheilstäuschung ist, und nicht aus der llKBiso-KrxDT’schen Hypothe.se er- 
klärt werden kann. Eine Erklärung jener Urtheilstäuschung weiss ich allerdings 
nicht zu geben. Indess erinnere ich an Voi.kh.v.nn’s und Lotzk's Auffassung der 
Kaumwahniehmung, wonach derselben eine «lualitativc Empfindung zu Grunde 
liegt, welche durch psychische Thätigkeit zu einer extensiven Ajischanung um- 
gewandelt wird. (Ijotze, Medichmche Ftychologie , 1802, ^ 'JS7, p. li'JS.) Hei 
dieser Ansicht, die mir durchaus nothwendig scheint, ist es von vornherein nicht 
gefordert, dass wir eine Summe intensiver Empfindungen einer anderen intensiven 
Empfindung gleich schätzen, auch wenn die Summe der Keize dem einen Reize 
gleich ist — ebenso wenig, wie es von vornherein gefordert ist, dass wir 
10 Funkte von einer bestimmten Liehtintensitüt für ebenso hell wie einen 
Funkt von lOinal grösserer Lichtintensität schätzen. Eine Erklärung des 
Fhiinomens würde daher auf das Verhältniss zu basiren sein, welches zwischen 
der E.\tensität des Reizes und der Intensität der Einpfindung stattfindet, und die 
IlKHiNu’sche Beobachtung dahin umsehrieben werden können: sie lehre, dass 

18 
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eine Summe extensiver Reize eine intensivere Emptimlung de» Riiiimliclicn liervor- 
bringe, als ein extensiver Reiz, welcher jener Summe gleich ist. Die von Kt xiiT 
erhaltenen Differenzen sind übrigens so gering, dass wir die Ausdrücke ß c- 
sichtswinkcl und scheinbare ßrüsse geradezu als gleichbedeutend 
auch fernerhin ansehen können. 

Ich habe noch einen Umstand bei der Anstellung der Versuche zu erwähnen, 
nämlich die Schätzung der Disitinzen bei ruhendem o<ler bewegtem Auge. 
Kl MIT sagt ganz richtig, für seine Theorie sei es im (Jrunde gleichgültig, oh man 
das Auge ruhend oder bewegt denke, iin ersten Falle habe man di« Sehne des 
Netzhautbogens, im letzteren Falle die Sehne des Bogens, welchen der Oeaichts- 
punkt durchläuft, zu nehmen. 

Hskino's Beobachtung ist auch insofern interessant, als sie die einfachste 
Form der Erfahrung ist, dass ein Raum, in welchem wir mehrere Objecte wahr- 
nehmen, grösser erscheint, als ein leerer Raum. Darauf lässt cs sich denn aneh 
zurückführen, dass uns das Himmelsgewölbe im Freien nicht wie eine Halbkugel, 
sondern wie ein Ulirglas gefonnt erscheint, und dass im Zusaimnenhange damit 
Mund und Sonne uns am Horizonte grösser erscheinen, als im Zenith. Beide 
Fhänumene sind schon von Shitii ( Lflirltegriff der Optik, ühcrsclzl von Kacsthks, 
nSö, p.55) beobachtet und auf die angedeutete Weise erklärt worden. Es 
heisst daselbst: Demi die ICkene iles HorhonLi ixt eine xichllMre Flüche, irtlche, 
iten Begriff erregt, daxs die Entfernnngcn um ilax Auge ringxhemm alle gleirh 
leüren, aber in der lothrechten Flürlie, die sieh rom Auge hie an ilae Onrölhe er- 
strecket, ist nichts zu sehen, das einen Begriff ron ihren Theilen erregen kitnnte . . . 
Also vermindern sieh die scheinharen Knlfermmgen der höheren Theile tles Gewölbes 
nach und nach, wie sie sich ron dieser Linie erheben . . . Die Höhlung tles Himmels 
scheint dein Auge, tlas allein ron einer scheinbaren Gestalt richtet, ein kleineres Stück 
einer Kvgelfläche, als eine Halbkugel. Ich will sagen, der Mittelpunkt dieser 
Höhlung ist tief unter dem Auge, und wenn ich zwischen rersehiedenen Beobachtungen 
das Afittel nehme, jindc ich, ilass ilic scheinbare Entfernung ihrer Theile am Horizont 
gemeiniglich ,‘i bis 4mal grösser ist, als ilie scheinbare Entfernung der Theile ron 
ihr, die, gerade über tlem Scheitel stehen. 

Figur 5'2, welche nach SMmi-KAKSTNüR's Figur (1.1, Taf. VII. gezeichnet ist, 
zeigt die scheinbare Gestalt des Himmelsgewölbes HzH im Vergleich mit dem 
Halbkreise der Mondbahn HZH. Von A, dem Auge des Beobachters aus, er- 
scheint also die Entfernung bis zum Horizonte II grösser als bis zum Zenitli, und 
zwar weil auf der ganzen Ebene bis zum Horizonte sich viele Objecte befinden, 
während in der Linie bis zum Zenith sich keine Objecte befinden. Wir haben 
also hier dieselbe Ui'sache der Täuschung über Distanzen, wie in HKniNo's Versuch. 
Das übrige folgt nun ohne Weiteres; wenn wir.t H grösser schätzen als Az, und 
anderweitig bestimmt werden, den Himmel als Kugclfläche wahrzunehmen, so muss 
er uns als kleinerer Abschnitt einer Kugelfläche als eine Halbkugel erscheinen. 
Befindet sieh ein Object, der Mund, die Sonne, ein Sternpaar am Horizont, so 
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wird das N(dzh.antbild desselben ebenso gross sein müssen, als wenn sie im Zenitb 
Stehen, denn ihr Gesichtswinkel ändert sich nicht. Wenn wir aber bei gleicher 
Grösse des Netzhautbildes von ein und demselben Object, das Object einmal in 
grosse Ferne verlegen, das zweite Mal in geringere Entfernung, so worden wir 
im ersten Falle das Object fiir wirklich grösser schätzen, als im zweiten Falle: 



Fig. 52. 


desswegen erscheinen uns also Sonne und Mond beim Anf- und Untergänge 
grösser, als wenn sie im Zenith stehen (cf. § 144). 

Smith hat auch die scheinbare Krümmung des Himmelsgewölbes zu bestimmen 
gesucht, indem er beobachtete, welche Sterne in der Mitte des Bogens zwischen 
Zenith und Horizont zu stehen schienen , und schätzte Sterne als in der Mitte 
befindlich, welche nur 23® vom Horizont entfernt waren; der Bogen Jlsll in 
Fhjtir 52 müsste also noch flacher sein. Seit Smith sind keine Beobachtungen 
hierüber gemacht worden; mir Daomsen f'f/e/jfiziV/cr Herichte, 1855, III., p. 107) 
hat die Formeln zur Berechnung der scheinbaren Gestalt dos Himmelsgewölbes 
entwickelt, und erwähnt, dass ausser Smith und Karstnrb BuiiMiNnEHaKK, Astrono- 
mie, p. 82, dies bereits gethan habe. Beobachtungen fehlen aber bis jetzt. Die 
ältere Literatur siehe in Fbiksti.ey-Ki.Cüel, Geschichte tler Optik, 1770, p.505. 

Es wäre sehr wünschenswerth, dass hierüber Genaueres beobachtet würde; 
die Wölbung scheint übrigens keineswegs eine constaute zu sein, sondern mit der 
Bedeckung und lieinheit des Hiinincls, mit der Grösse der übersehbaren horizon- 
talen Fläche, ihrer Helligkeit u. s. w. sich zu verändern. 

§ 120. Dass wir uns auch in Bezug auf die Kichtung von Linien täuschen, 
bat ZüLi.HKH entdeckt und zwar an dem Figur 55 abgebildcten Muster (Foooeh- 
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dorf'b Annalen, 1860, Bd. 110, p..500). Er bat 1) festgostcllt , dass die 
Divergenz und Convcrgenz der schwarzen und wcissen Parallellinicn am 
stärksten hervortritt, wenn dieselben gegen die Grundlinie (Verbindungslinie 
der beiden Augeneentra) um 45® geneigt sind, am wenigsten wenn sie 
parallel zur Grundlinie oder rechtwinklig gegen dieselbe verlaufen. EOllnkr 

hat ferner 2) gefunden, dass cs 
gleichgültig ist, ob die Linien 
dünn oder dick sind, wenn sic 
nur Überhaupt deutlich sind, ebenso 
ob die Streifen breit oder schmal 
sind, 3) dass die Täuschung eben 
so gut heim Sehen mit beiden als 
mit einem Auge statthat, 4) ist 
Züi.i.xKR von l’oouKüDoRF dsrauf 
aufmerksam gemacht worden, dass 
ausser der Convcrgenz und Diver- 
genz der Längsstreifen eine noni- 
usartige Yerschichung der kürze- 
ren Querstreifen stattlindet, welche 
unabhängig von der scheinbaren 
Ablenknng der Läiigsstreifen ist. 
5) Kndiich hat ZOllkkb in einem 
zweiten .\ufsatzc (Poooendorp’s An- 
nalen, 18(11, Bll. 114, p.-ISl) durch Versuche ermittelt, bei welchem Neigungs- 
winkel der Querstreifen die Divergenz der Parallellinien oder der jmeudoslopUrhe. 
Winhrl am grössten wird und folgende Wertlie gefunden 

Neigung der (lucrstreifen Aldrnkung der Läiigsstreifen = >/ 

20® 2“ 40' 

30“ 3“ 50' 

40® 2® 34' 

50® 1® 30' 

60® O“ 46' 

Das Maximum würde also hei Zr>t.i..NKn eintrelen bei einer Neigung der Quer- 
streifen von 30® 

Demnächst hat Herimi (.Beitrüge zur Phi/eiologie, 1861, p. 70 n.f.) noch 
verschiedene andere Figuren eonstruirt, welche eine pseudoskojiischc Ablenkung 
von Linien zeigen. So erscheint nach IIeiuxu ein Kreis, in welchem ein Quadrat 
gezeichnet ist, dessen Ecken den Kreis herülircn, nicht mehr als Kreis, sondern 
man glaubt vier liegen zu sehen, deren jeder einem kleineren Kreise angehört. 
Ferner tritt die noninsartige Verschiebung ein, wenn eine breite vertikale oder 
horizontale Linie von einer dünnen Linie sehief gcschuitten wirvl; ausserdem 



Fig. 6Ü (ZüI.LNEu). 
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findet IIkrino, dass eine gerade Linie, über welche ein oder einige Kreisbogen 
geschlagen sind, nach unten convex erscheint. 

Diesen pseudoskopischen Krscheinungen hat Ki.sdt (PoooBxnoaF’s Aimaien, 
Hä. l'JO, lSU3,p. 138) noch einige Figuren hinzugertigt, und ausserdem durch 
Versuche nach einer andern Methode das von Köi.lnkr gefundene Maximum der 
pseudoskopischen Ablenkung bestätigt. Dann hat Küxdt gefunden, dass die 
Täuschung zu- und abnimmt bei geringerer oder grösserer Kntfemuug des Auges 
von dem Objecte, und durch messende Versuche ermittelt, bei welcher Ent- 
fernung die pscudoskopischc Ablenkiuig = o wird für eine gegebene Grösse der 
Zeichnung und Neigung der Querstreifen. Ausserdem haben Züli.nzk, HEBixr. 
und Kusut gefunden, dass liie Täuschung abnimmt und endlich = o wird bei 
Neigung der Zeichnungsebenc gegen die Visirebene (die durch die Grundlinie 
und den fixirten Punkt gelegte Ebene), und Ku.xor hat auch hierüber messende 
Versuche augcstellt. Endlich hat Klnot gefunden, dass die Intensität der 
Täuschungen mit der Anzahl der Querstriche zuiiimmt. 

Was nun die Erklärung der Erscheinungen, die übrigens wohl ein Jeder be- 
stätigt finden wird, betrifft, so stehen Zöi.lxkr auf der einen, Hkrixu und Kindt 
auf der anderen Seite sich gegenüber. Zöi.i.nkii hat die Täuschungen auf psy- 
chische Momente zurückzuführeu gesucht, indess ist es mir nicht gelungen, Zöll- 
skr’s Deductionen zu verstehen. Kukdt und Hkhino haben die Zöi.i.NKa'sche 
Täuschung auf die Schnentheorie ziirüekzuführen gesucht, wie bei den Er- 
scheinungen, die ich im vorigen Paragraphen besprochen habe. Hkrino hat auch 
hierfür keinen üeweis beigebracht; Kondt hat auf iiidirectein experimentellen 
Wege die Erscheinungen aus der Schneiitheorio zu erklären gesucht von dem 
Satze ausgehend: D!e scheinbaren Grössen der um einen Punkt herum liegemlen 
Winkel sind proportional den zugehörigen Sehtienwinkcln, und gleich den Winkeln, 
die man erhält, icenn man 360^ im Verhältniss der Sehnenicinkel IheilL Kino 
directe Prüfung dieser Theorie durch Mi'ssungen ist nicht durchführbar gewesen 
und so hat Kr.NOT auf indirectem Wege Versuche zur Stützung der Tlieorie an- 
gestellt; er hat namentlich bestimmt, in welcher Entfernung vom Auge die ge- 
gebenen Objecte unter gegebenen Umständen die Pseudoskopie nicht mehr zeigten. 
Bei einer Reihe von Versuchen haben sieh indess eigenthümliche Abweichungen 
gezeigt: es wurden nämlich Zeiclmnngen, welche einander geometrisch ähnlich und 
nur von verschiedener Grösse im Verhältniss von 1, 2 und 4 waren, darauf hin 
nntersucht , in welcher Entfernung des Auges die Pseudoskopie auf hörte. Die 
Entfernungen hätten sich nun auch wie 1 zu 2 zu 4 verhalten niUsseu, statt 
dessen finden sich Verhältnisse 8,i zu 16,» zu 25,s 1) 

13, s ■ 20,1 • 29,0 2) 

14.9 = 2M • 28, s 3) 

also in 1) Verhältnisse von 1 zu 2 zu 3 ungefÜhr, in 2) von 1 zu 1 */z zu 2, in 
3) von 1 zu 1 ’/j zu 2. Kundt erklärt diese bedeutenden Abweichungen von der 
Lageveräuderung des hintern Knotenpunktes bei der Accommodaliou: wenn man 
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iii Erwiigung zieht, da»» die in 1, 2 und .‘J iiiigcfiihrtüii ZhIiIcii rhcinlundisehc 
rus»e (1 Fus» = 0,st Metrc) t)cdcutcn, »o wird wohl kein l'hy»iologp Kiim>t'» 
Auairht beiziitrcten geneigt »ein. 

I)(w Einwand, welcher für die ohnehin schwach gestützte .Sehnentheorie am 
verdcrhlichstcn scheint, ist schon auf der ersten Seite von Zöu.ner s eretein Auf- 
sätze zu finden. Die Thatsache ist die, dass die Täuschung ein Minimum 
und Maximum erreicht, während das Netzhautbild völlig unver- 
ändert hlciht, nämlich bei Drehung des Auge» oder der Zeichnung um die 
Gcsichtslinic. Kreuzen »ich die Längsstreifen der Züi.U(Kit’schcn Zeichnung 
Figur 53 mit der Grundlinie um 15 ®, so ist die Täuschung am stärksten, kreuzen 
sie sich unter 00®, so ist sie am schwächsten. Auch lleiu.\o führt diese Tliat- 
Sache ausdrücklich a.a.O.p. 76' an und fertigt sie mit den Worten ab: Die Kr- 
Uäruttg dieser Thatsache gehört nicht hierher. Mir scheint ein denirtiges Elimi- 
niren von Thatsachen, die einer Theorie cutgegenstcheu oder aus ihr nicht 
erklärt werden können, einem Naturforscher nicht erlaubt. 

Ich weiss keine Erklärung der ZöLLSEa’schen Pseudoskopie zu geben. 

§ 121. Wenn uns der Ortssinn der Netzhaut befähigt, unsere Einpfinduugen 
in lieziehung zu der reinen Vorstellung vom liaunie zu bringen und dieselben in 
rtezug auf das Nebeneinander aufzufassen und zu ordnen; wir also zu Ansehauun- 
gen von dem Kaumc oder Objocti'ii im liauine gelangen: so tritt zu dieser Fähig- 
keit noch eine weitere Erkenntniss des llaumcs, nämlich die Eintheilung des 
Kaumes nach Dimensionen. Wir redueireu den Kaum auf 3 Dimensionen, die 
wir aus Gründen, die hier nicht zu berühren sind, in ganz bestimmter Lage und 
Anordnung denken: eine senkrechte, eine wagercchte und eine Tiefendimension. 
Warum wir die senkrechte und wagercchte Dimension gerade als die principalen 
Dimensionen wählen , ist wie gesagt hier nicht zu besprechen , in unserer Sinn- 
lichkeit ist diese Wahl jedenfalls nicht begründet, wir könnten ebensogut irgend 
welche diagonalen Dimensionen gewählt haben. Thatsache aber ist, dass wir 
unsere Wahrnehmungen in lieziehung :iuf Oben und Unten, Hechts und Links, 
auf Vorn und Hinten registriren und uns demgemäss über dieselben verständigen. 
Dadurch kommt also eine neue lielation unserer Wahrnehmungen scheinbar 
auf einander, aber in Wahrheit doch nur auf Abstraetionen unseres Verstandes 
zu Stande: denn haben wir z. 15. eine lieziehung de» wahrgcnoimnenen Punkte» n 
auf zwei andere Punkte h und c naeh Distanz und Hichtung erkannt, so bestiinmen 
wir nun ferner die Lage der beiden Punkte in HUcksicht auf da» Oben und Unten 
sowie des Rechts und Links. Ich muss aber <Iarauf aufmerksam machen, dass 
diese I5cziehung auf Oben und Unten nicht als ein Zwischenglied zw'ischen unseren 
Wahrnehmungen und den durch sic veraulassten ISewegungeu aufgefasst wenlim 
darf, sondern dass wir, ganz abgesehen von tlben und Unten, unsere Itewegungen 
den Wahniehmungcn gemäss einrichten. In Bezug :iuf d:is Oben unil Unten ist 
es schwieriger, sich zu überzeugen, dass die Ueduction unserer Wahrnehmungen 
auf die Dimensionen nur nebenher geht neben der Auslösung zweckmässiger 
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Hi'wcpingni , ilHgcgeii ist diese Ueberzeuguag leicht für die Beziehung auf 
Hechts und Idiiks zu gewinnen. Wer geüht ist, sieh seihst gewisscmiasseu 
plötzlich zu arretlren und zu visitiren, der wird sieh leicht üherzeugeii, wie er 
seine Bewegungen ohne alle Ucductiou auf Kechts und Links ausfiihrt. W(um 
ich z. B. das l’ferd Galopp aiispringen lasse, so weiss ich nie, oh ich mit dem 
rechten oder linken .Schenkel oder Zügel die Hülfe gebe, sondern komme erst 
zu der Kemitniss davon durch nuchträgliehe Keflexion — ich weiss eben so wenig, 
oh ich recht« oder links herum tanze, und habe oft Mühe, darüber ins Klare zu 
kommen — mein Freund und College Fokbstkr theilt mir mit, die Patienten 
wüssten oft nicht, wie sie es anfangen sollten, um die Augen nach rechts oder 
links zu hewegeu, oder fragten, mit welchem Auge sic nach rechts sehen 
sollten. Als Kind wurde mir untersagt, mit der linken Hand den Löffel beim 
Essen zu fuhren, ich konnte mir aber lange Zeit nicht merken, welches meine 
rechte Hand wäre, und suchte dies durch besondere Abzeichen au meinem Aermcl 
hemerklieh zu imichcn; erst als ich «nfing schreiben zu lenien, probirte ich vorher, 
mit welcher Hand ich schreiben würde, und demgemäss ergriff ich den Löffel. 
Ich meine, aus diesen Beispielen gehe hervor, das« Hechts und Links Begriffe 
sind, die nicht dinget für unsere Orientirung nothwendig sind, und schliesse, dass 
dasselbe für die Begriffe Üben und Unten gilt. Für unsere Netzhaut wird «ich 
dann ergeben, dass gewisse Punkte derselben, wenn sie aflieirt werden, bestimmte 
Bewegungen des Auges und weiterhin unseres Körpers zur Folge haben, dass es 
aber völlig gleichgültig ist, wie jene Punkte auf der Netzhaut lii’gen, wenn nur 
die relative Luge jener Punkte immer ein und dieselbe bleibt. Ob daher ein 
Punkt, welcher aflieirt wird, oben (Hier unten auf der Netzhaut liegt, ist an sich 
ganz unwesentlich, und ebenso unwesenllich ist cs, ob sieh unsere Angenaxeii 
nach Üben oder Unten, nach Hechts oder Links bewegen, so lauge nur di(! Hela- 
tioneii zwischen Enii>findungs- und Ikwegiingsorganen nicht geändert werden. 
Nur die Constanz der ursprünglich gegebenen Verbindung zwischen Wahr- 
nehmungen und Bewegungen ist nolhwendig für uns — gleichgültig ist die 
(Qualität jener V’erbindung. Denken wir uns einen monocularen Menschen, 
bei welchem alle senkrechten Objecte horizontale Netzhautbilder gäben und um- 
gekehrt, welcher also um nach Oben zu sehen, seinen Augapfel nach Hechts be- 
wegen würde, und um nach Hechts zu sehen, seine Augen.axe nach unten, so 
würde dadurch in seiner Orientiriiiigsfahigkeit nicht« geändert werden, wenn 
diese Verhältnisse von Geburt au gewesen wären, und er würde, ohm^ in den 
Spiegel zu sehen, nicht wissen, dass er seine Augen anders bewegte, als die 
übrigen Menschen. Ja wir machen die interessante Erfahrung, dass selbst für 
den erwachseneu Menschen eine ähnliche Verändening zwischen den Objecten 
und ihrem Netzhauthildc eintreten kann, und er fähig ist, einen entsprechenden 
Wechsel in seinen Bewegungen herbeizufuhren, so dass seine Orientimng nicht 
verloren geht. Das ist der Fall beim Sehen durch das zusammengesetzte Mikro- 
skop, und wenn wir mit diesem zu arlndtcn gewöhnt sind, so müssen wir erst 
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wieder mit dem einfnehen Mikroskop oder einem Soeirmikroskop unsere Be- 
wegmigeii ubdnderii Icriicii. 

Bei dieser Auffassung seheint mir die Umkehrung des Bildes durch die 
breelienden Medien als völlig gleichgültig für das Sehen angesehen werden zu 
müb=eii, und es ist nur noch ein Punkt zu besprechen, nämlich die Disharmonie 
zwischen Haut und Netzhaut, welche in einem bestimmten Falle in der I.ocali- 
sirung eines Keizes auftritt. 

Dies ist der Fall, in wclehem gleichzeitig Haut und Netzhaut von ein und 
dcraselben Beize afticirt werden, wenn man nämlich den Augapfel an einer Steile 
drückt, wo der Druck eine Druckcnipfindung auf der Haut und eine Lichtempfin- 
dung auf der Netzhaut liervorruft, und man nun den Druck z. B. an der äusseren 
Seite des Auges, die Lichteinpfinduug an der inneren Seite des Gesiclitsfeidcs 
empfindet Es wird also damit ein und derselbe Beiz verschieden localisirt, und 
es tritt somit eine wirkliche Disharmonie in der Ortsbestimmung ein. Da nun 
aber die Lichterseheinung in Folge verschiedener Schlüsse als eine Wahrnehmung 
erkannt wird, welcher kein leuchtendes Object entsiiricht, die Druckcmpfiiidung 
aber als eine Wahrnehmung, der ein wirkliches Object zu Grunde liegt, so sind 
wir keinen Augenblick iin Zweifel, wie wir den ganzen Vorgang zu deuten haben. 
Das ganze Experiment ist, wie mir scheint, für unsere Orlswahrnehmung durch- 
aus von keiner Bedeutung, als dass es den Satz von der Knmzung der Bichtungs- 
stralden durch die brechenden Medien bestätigt, oder den Satz, dass das Nelz- 
hautbild diu umgekehrte Lage hat, wie diw Object. Wir benutzen aber das 
durch Druck erzeugte Lichtbild ebenso wenig zu unserer Orientirung, wie un- 
zählige andere Erscheinungen, von denen wir durch andere Wahniehmungen und 
Schlüsse zu der Ueberzengung kommen, dass ihnen kein Object entspricht. 

§ 122- In der Einleitung § 8 habe ich darauf aufmerksam gemacht, dass 
ein fortwährender Kapport zwischen den Wahrnehmungen, welche durch unsere 
Netzhaut vermittelt werden, und den Wahrnehmungen durch unsere Haut stalt- 
findo — beiderlei Wahrnehmungen müssen in Harmonie sein, wenn unsere Be- 
wegungen harmonisch und zweckmässig sein sollen. Wir sind mm in dem Falle 
durch Bewegungen unserer Glieder gegen einander und gegen unsem Köqjcr, 
sowie durcli Gesichtswahrnehmungen, die wir von unseren Gliedern und unserem 
Körper machen, uns auf unserer Hautoberflächt! zu orientiron, können uns dagegen 
nicht in gleicherweise auf unserer Netzhaut orientiren, die wir ja nicht befühlen 
und betasten können. Wir wissen ilaher, wenn wir nicht Anatomen oder Physio- 
logen sind, nichts von detn Vorhamh'iisein oiler der Lage unserer Netzhaut und 
müssen daher unsere Gesichtswahrnehmungen auf diejenigen Ortswahmehmungen 
redueiron , welche uns der Tastsinn bietet. IVir haben nun in der That eine 
gross«! Fertigkeit darin, die mit den Bewegungen unseres Körpers verbundenen 
Veränderungen der Netzhautbilder so zu rcduciren, dass unsere Vorstellungen 
von den Objecten ihre Einheit nicht cinbüssen. Wenn wir unsern Kopf und mit 
ihm unsre Netzhäute bewegen, so ändert sich unsere V'orstellung von einem 
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Olijcctc trof^ der Veränderungen des Xetzhautbilde» nicht — ebensowenig, wenn 
wir uiisern gnnzeii Körper forthcwegeii oder ihm eine andere Luge geben. Die 
Naclibilder geben uns Auskunft darüber, wie wenig die von uuserm Körper aus- 
gehende IJewegnng unserer Netzhaut für gewöbidicli zu unserem Bewusstsein 
kommt, denn wenn aueli das Nachbild alle mögliclien Sprünge und Schwankungen 
macht, so scheinen uns die Objecte vollkommen unbewegt. Indess giebt cs Fälle, 
in denen uns die Bewegung unseres Körpers verborgen bleibt oder nnr unvoll- 
kommen zum Bewusstsein kommt, und danu sind wir auf die Netzliautwahr- 
nclimuiigen beseiiriinkt, und müssen aus ihnen allein auf die Oertlichkeit der 
Objecte scbliesseu. Wir kommen in diesem Falle zu falschen Kesultaten 
(cf. FviikySk, Physiologie, der Sinne, IS2S, II., p. SO u./.). 

Bekannt ist die Täusebung, dass wir glauben, die Objecte bewegten sieb, 
wenn wir in der Meinung, selbst unbewegt zu sein, eine Veränderung unserer 
Gesichtswahrncbmnngen bemerken. Das tritt z. B. ein, wenn wir sanft auf einer 
Kisenbabn dahingleiten, ohne die Bewegmig des Wagens zu fühlen: wir schliessen 
dann, dass ein daneben stehender Train oder andere feststehende Objecte sich he- 
wegi'u; oder wenn wir über den Bord eines sanft dahingleitenden Kahnes einige 
Zeit das Wogen der ^^'ellen beobachten; oder bei sehr rapiden, ungewohnten 
Bewegungen, z. B. wenn wir uns sehr schnell im Kreise herumdrehen: ich erinnere 
mich von meinen ersten Beitübungen her, dass ich beim Barrierespringeii die 
Fenster der Keitbalin in lebhafter Bewegung sah , was mir so unangenehm war, 
dass ich dann zum grossen Ergötzen meines Beitlehrers immer während des 
Spnmges die Augen schloss; dasselbe habe ich bemerkt, wenn ich von einem 
hoben Sprungbrette ins Wasser springe, sowie bei rapiden Rotationsbewegungen 
beim 'rumen. .Man kann auch bei schnellem Schütteln des Kopfes (Drehung 
um die vertikale oder sagittale Axe) alle umgebenden Objecte die entgegengesetzte 
Bewegung machen sehen. 

Eine anden: Klasse von Bewegungen ist die, wenn unsere Augäjifel unbe- 
wusst oder auch nur passiv bewegt werden : wenn ich abwechselnd schnell hinter 
einander mit dem rechten und linken Auge schiele, so fangen die Objecte an zu 
wanken und sich zu bewegen; desgleichen wenn ich mit dein Finger den Aug- 
apfel verschiebe, wie schon Aki.ht«tki.bs Frohleniata /’. 30. angegeben hat: 
di'o (f alvtnu y.ai iciv rtg xctaoihv /tuiJij rrji' oi/ur, fxi'yr^ae ;'('rp OQX',*’ 

-rijg oifieott;, oiate /ii;xeii ftg tmto ar/ijirdhiy htQtf. Cf. yl 7. der 
l’rohleme. Auch die scheinbaren Bewegungen der Objecte, nachdem man sich 
schnell gedreht hat, gehören hierher. 

In allen Vliesen Fällen fehlt uns eine genaue Kenntuiss von der Grösse 
unserer Bewegungen, und darum sind wir ausser Stande, die Veränderungen in 
unserem Gesichtsfelde auf unsere Körperbewegungen zu reduciren. 

Eine dritte Art von Täuschungen habe ich vor einigen Jahren bemerkt und 
veröft'ontlicht (Viaciiow’s Arc/ue, ISfiO, Bd. XX.,p.H8. I.). Wenn ich nämlich in 
einem sonst ganz finsteren Zimmer nur einen linienfurmigen .Spalt am Fenster 
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übrig lussc, wdchiT zu kbüii ist, um diu im Zimmer tielindlielini Objeete zu be- 
leuehteii, mich gerade vor die vertikale helle Linie stelle und den Kopf nach 
rechts neige, so dass also das rechte Ohr nach unten giTichtet ist, so eracheint 
die Ijinie schief und zwar von rechts unten nach links oben gerichtet; neige ich 
den Kopf nach links, so erscheint die hello Linie von links unten nach rechts 
oben gerichtet. Entsprechend sind die licsultate bei horizontaler Lage der hellen 
I.«inie. Die Kaddrehung der hellen Linie erfolgt also im entgegengesetzten 'Sinne, 
wie die Drehung des vertikalen Meridians oder der Grundlinie, neige ich den 
Kopf nach links, so dreht sich die Linie in dem Sinne eines Uhrzeigers. 

Um die Grösse der scheinbaren Drehung ungefähr zu bestimmen, gab ich 
d(‘r Linie eine Neigung von 45 und zwar von links unten nach rechts oben. 
Neige ich den Koj)f nach rechts, so erscheint die I..inie vertikal, geht sogar bei 
.starker Neigung des Kopfes (über 1H)'*1 über die Vertikale hinaus — neige ich 
den Kopf nach links, so erscheint die Linie horizontal, geht aber bei Neigung 
des Kopfes über UO" über die llorizoiihile hinaus. Das Ma.\imum der schein- 
baren Drehung tritt ein bei einer Neigung des Kopfes um etwa 135 neigt inan 
den Kopf noch stärker, so geht die Linie mehr in ihre wirkliche I.aigc zurück. 
Sehe ich zwischen meinen Ileinen durch oder stehe ich auf dem Kopfe, so erscheint 
die Linie ebenso, wie bei gewöhnlicher, aufrechter Stellung. Die scheinbare 
Drehung der Linie betrügt also bei Neigung des Kopfes um 90* ungefähr 45®, 
für das Maximum der beidereeitigen Neigungen des Kopfes in Summa über 90 *. 
Hei geringerer Neigung des Kopfes dreht sich die Linie auch nur wenig. 

AVichtig ist ferner die Art und Weise, in welcher die Kaddrehung der hellen 
Linie erfolgt. Die Drehung folgt nämlich der Neigung des Kopfes, wenn diese 
langsam ausgeführt wird, ziemlich unmittelbar; neigt mau aber den Kopf plötzlich 
bedeutend, so vergehen einige Sekunden, bevor die Linie ihre Drehung vollendet 
hat. Ferner ist die Erscheinung so, dass wir nicht direct eine Hewegung der 
Linie selbst wahmehmen, wie es bei der wirklicben Drehung eines Objectes der 
Fall ist; vielmehr macht es den Eindruck, als ob die helle Linie unverändert an 
Ort und Stelle bliebe, dagegen der umgebende. Kaum sich drehte, oder unsere 
Vorstellung von Oben und Unten sieh veränderte. Diesen Eindruck hat der 
V'crsiich nicht nur mir, sondern auch meinen Freunden gemacht, die ich darum 
befragte. Die eigenthUmliche Veränderung, welche in unserer Vorstellung von 
Oben und Unten bei Neigung des Kopfes einzutreten scheint, zeigt sich noch 
deutlicher bei einer kleinen Abänderung des Versnehes: lasse ich nämlich an 
dem verschlossenen Fenster etwas muttes Licht nach oben gegen den Hogen der 
Mauer über dem Fenster scheinen, stelle mich gerade vor das Fenster und neige 
den Kopf nach rechts, so scheint der matte Lichtschein nicht mehr vor mir zu 
sein, wo ich ihn bei aufrechtem Kopfe sehe, sondern um e.inc bedeutende .Strecke 
weitiT nach links zu liegen, während die Kegion, welche ich vor mir zu haben 
glaubte, ganz dunkel erschien. Aendert sich nun unsere Vorstellung von den 
Uichtungen dos Raumes in der Weise, dass wir das Oben nach Links und Oben 


Digitized by Google 



Ilt'xii'liuuKcn üwiM'hen NvUbHut und Haut. 277 

vcrlnjjcii, 80 inÜ88vn wir audi das obere Ende einer vertikalen Linie nach Olieii 
nnd Links, das untere Ende nach Unten und UccIiIb liin verlegen. 

Untersuchen wir nun die Bedingungen, unter denen der Versuch zu Stamh' 
kommt, so finden wir, dass die Erscheinung nur cintritt, wenn das Zimmer so 
dunkel ist, dass keine anderen Objecte sichtbar sind. Ist die helle Linie um 
45® gegen das Loth geneigt und der Kopf so geneigt, dass die Linie vertikal 
erscheint, und lässt man, ohne seine Stellung zu verändern, die Thür öffnen, so 
dass die Objecte im Zimmer sichtbar werden, so geht die Linie augenblicklich in 
die schiefe Lage zurück. Lässt mau die Thür wieder schliessen , während inan 
in derselben Lage verharrt, so wird die hello Linie wieder in 1 bis 2 Sekunden 
vertikal. Oieser Erfolg ist eonstant bei mir und anderen l’ersonen eingetreten. 
Noch bequemer ist der Versuch in folgender Weise: bei etwas geöflneter Thür, 
so dass die Objecto im Zimmer eben sichtbar sind, fixirt man die schief gestellte 
hello Linie und neigt den Kopf um etwa 90®: die Linie erscheint schief. Nun 
hält man eine dunkle Glasscheibe vor das Gesicht: sogleich ändert die Linie ihre 
Lago und hat binnen 1 — 2 Sekunden eine vertikale Stellung eingenommen; 
nimmt man das dunkle Glas wieder weg, so geht die Linie sofort in ihre schiefe 
Stellung zurück. Das dunkle Glas verdeckt nämlich die malt erleuchteten Objecte 
im Zimmer vollständig, während die lichtstärkerc Linie sehr deutlich sichtbar 
bleibt. — Uebrigens ist die Kaddrohung der hellen Linie unabhängig von der 
Drehung des Kopfes um seine vertikale und horizontale Axe, nur eine Drehung 
um die sagittale Axe ruft die Erscheinung hervor. Es ist ferner gleichgültig, ob 
mau mit einem oder mit beiden Augen sieht; auch Ueberlegung und Aufmerksam- 
keit scheinen keinen Eintluss zu haben: diu veränderte Lage der Linie wird mit 
dem Zwange einer unmittelbaren Sinncswahniehmung dem Beobachter aufge- 
drängt, und lässt sich ehen so wenig ändern, wie die scheinbare Grösse des auf- 
gehenden Mondes. 

Die Erklänmg dieser Erscheinung glaube ich nun darin zu finden, dass wir 
uns der ausgeführten Neigung unseres Kopfes nicht dauernd bewusst bleibeu, 
weil wir zu wenig Anhaltspunkte dafür haben, in welcher L;ige sich unser 
Kopf und Körper und mit ihnen zugleich misere .Augen sich befinden. Desswegen 
legen wir die liichtuugcn im Kaum zu den Kichtuiigen unseres Kopfes falsch aus, 
nämlich so, als ob wir den Kopf weniger geneigt hätten. In einem hellen Kaum, 
wo wir eine Menge Objecte und uns selbst zum Theil sehen können, haben wir 
fortwährende Anlässe, uns unserer Stellung bewusst zu bleiben und uns über 
unsere Stellung im Verhältniss zu den Objecten zu orientiren; werden uns aber 
im finstern Zimmer diese Anhaltspunkte für unsere ürientirung entzogen, so 
bleibt nur noch der Tastsinn oder das Muskelgefühl übrig, um uns von der Lage 
unseres Körpers zu benachrichtigen. Der Eintluss des MuskcIgefUbls wird aber 
um so geringer werden, je länger wir in der geneigten Lage verharren um! damit 
wird auch die Correction von der Vorstellung der Kauinlagc verloren gehen, kurz 
in dem Grade, wie wir aufliöreu uns der Lage unseres Kopfes und unserer Netz- 
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hüllt bfwusst zu sein, wirrt sich die Vorstellung vom liuiiin verünrterii, und zwar 
in einem unserer Kopfneigung entgegengesetzten Sinne. Ich brauche übrigens 
wohl nicht daran zu erinnern, dass mit der Neigung unseres Kopfes keine Rad- 
drehung unseres Augapfels verbunden ist 

Für die Richtigkeit meiner Deutung dieser Erscheinung habe ich noch 
Folgendes anzuführen: 1) dass, je mehr ich dafür sorge, dass das Uefiihl von 
der Neigung des Kopfes oder Körpers verloren geht, um so stärker die helle 
Linie ilire Richtung verändert Lege ich mich lang aiisgestrcckt auf den Fuss- 
boden des verfinsterten Zimmers, lasse den Kojif bei vertikaler Lage der Grund- 
linie auf einem weichen Kissen ruhen, halte ein dunkles Glas vor die Augen und 
vermeide möglichst jede Bewegung des Körpers: so weicht im Verlaufe einiger 
Minuten die helle Linie immer mehr von ihrer wirklichen Lage ab, so dass sie 
auf Augenblicke um etwa HO" von ihrer wirklichen Lage abzuweichen scheint; 
ganz horizontal ist mir iudess die vertikale helle Linie nie ersehieneu. Sie geht 
indess hin und wieder mehr von ihrer scheinbaren zu ihrer wirklichen Lage zurück. 
2) Die scheinbare Drehung der hellen Linie ist bei mir nicht jedesmal gleich 
gross; während ich meist die Abweichung auf 45" schätzen musste, schien sie 
mir andere Male viel weniger, etwa nur 25® zu betragen. 3) Die Grösse der 
scheinbaren Drehung ist individuell verschieden. Meinem Freunde und Collcgen 
liKoroLiJ Ai'KHBAm schien die Drehung der hellen Linie bei senkrechter Grund- 
linie nur etwa 1,5 ® zu betragen, nahm indess bei längerer Dauer der Neigung des 
Kopfes allmnhlig beträchtlich zu. 1) Ai:KBB.vea hat auch Schwunkungcu iu der 
.Abweichung der lanie bemerkt, so dass sie sich bald mehr, bald weniger von der 
Vertikalen zu entfernen scheint. Auch ich habe mich später überzeugt, dass bei 
mir solche Schwankungen Vorkommen, und glaube zu bemerken, dass sic von 
kleinen Bewegungen des Körpers abhängen, durch die wir wieder an unsere 
Kopflage erinnert werden. 

Eine kleine Veränderung des Versuches ist die, da.ss man st.itt der Linie 
zwei helle Punkte anwendet, wozu der Apparat in Fiipir II, p. benutzt werden 
kann: man sicht dann den einen Punkt einen Bogen beschreiben. Am leichtesten 
ausführbar ist der Versuch so, dass man ein vertikales Nachbild von einer Kerzen- 
flaimiic iu seinem Auge sich bilden lässt, dann den Kopf um 90® neigt, so dass 
das Nachbild horizontal liegt. Schliesst man nun die .Augen, so wird das Nach- 
bild in wenigen Sekunden schief, ohne dass eine Veränderung in der Neigung 
lies Kopfes stattfiudet. 

Meiner Erklärung der Erscheinung stimmt auch Mkissskb (licriclU iü/cr <lie 
ForUchriUc der AnaUnnie und I‘hysioloijie im Jahre ISfiU — IHd'J, j). .576') bei. 

Alle die erwähnten Täuschungen finden statt, wenn eine Unterbrechung in 
dem Vorkehr zwischen der Netzhaut, den Bewegungen und dem Tastsinn statt- 
findet, oder wenn wir verhindert sind, die Veränderung des Netzhautbildes auf 
Bewegungen unseres Körpers oder unserer Augen zu reduciren, und sie sprechen 
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daher für die Annahme, dass wir fortwährend unbewusst die Veränderungen der 
Xctzlinutbilder so auf die Bewegungen des Körpers reduciren, dass die Einheit der 
Vorstellung von den Objecten und ihrer Lage im Baume erhalten bleibt. 

Der Mechanismus für diese Kcductiou muss allerdings sehr complicirt sein, 
wenn wir bedenken, wie bedeutend fortwährend bei unseren Bewegungen die 
Verschiebung der Netzhaut nach allen Dimensionen den Objecten gegenüber ist 
(wie die linearen Nachbilder am besten zeigen) und es scheint mir, dass die nach- 
gewiesene Kegelmässigkeit und Einfachheit unserer Augenbewegungen bei unbe- 
wegtem Kopfe und Körper die Leichtigkeit, mit der wir uns zu orientiren ver- 
mögen, nicht zu erklären ini Stande ist. 


r 
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§ 123. Das Sclioii mit KWi-i Aiigoii bietet inaiielie sdiwierige Probleme, 
welelie besonilers daraus zu entspringen scheinen, dass der sinnliche Anthcil beim 
biiioculnren Sehen noch schwieriger von dem psychischen Antheile zu sondem 
ist, als beim monoeularen Sehen. Das ganze Gebiet des stereoskopischen Sehens 
ivird fast ausschliesslich von psychischer Thätigkeil beherrscht, denn das Scheu 
von Körpern bendit ja nicht auf der direeten Wahrnehmung von Körpern, 
sondern auf der Aush'gung unserer sinnlichen Wahrnehmungen. Es wird also 
die Frage sein, welche Sinneswahrnehmnngen uns zu der Annahme körperlicher 
Objecte nöthigen oder nnregen, und welche Siiincswahrnehmungen wir anders 
auslegeii können oder müssen. Wenu wir ferner beim Sehen mit beidt'n Augen 
zu der Annahme kommen, da.ss nur ein leuchtender Punkt vorhanden sei, so ist 
die Frage, ob wir dazu durch den Hau oder die Function unserer Sinnesorgane, 
oder durch psychische Thätigkeit veranlasst werden — denn bei der fortwähreinlen 
Complieation psychischer Thätigkeit mit unseren .Sinnesfunctionen von Geburt 
an, ist es uns nur bei be3ond(‘rs günstigen lledingungcn und bei grosser Uebung 
in der Selbstbeobachtung möglich, beiderlei Functionen zu isoliren. Das Problem 
des Einfachsehens hat daher zu mannigfachen Erklärungen geführt und eine Anord- 
nung der empfindenden Elemente auf den beiden Netzhäuten kennen gelehrt, 
welche sowohl an sich von hohem physiologischen Interesse, als .auch von 
besonderer Wichtigkeit für die L«‘hre von den Ih^wegungen der Augen ist. 

Aber nicht allein die Au.slegung der Wahrnehmungen, die wir beim binocu- 
laren .Sehen machen, sondern auch die Combination der einfachen Empfindungen, 
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die wir uuf jedem der beiden Augen Iiiiben, ist zu berüeksiclitigen ; wir werden 
also auch die Combination von Liehtcmpfiudungen der beiden Augen, sowie von 
Karbeneinpfindungen zu untersuchen haben. 

Mit der Frage nach der Körjrerlichkeit, die wir den wahrgcnomineiieii 
Objecten beilegen, hängt, wie in der Einleitung schon erwähnt Avurde, die Frage 
nach der Entfernung der Objecte von uns zusammen und die Entfernung ist 
wiederum ein Faktor für die Orösse, welche wir den Objecten zuzusehrei!)en haben. 

So werden sieh also Helligkeit, Färbung, Köi|ierllehkeit , Entfemung und 
Orösse ändern können, je naeiideni wir uns beider Augen oder nur eines Auges 
zum Sehen bedienen. 

Wir haben daher zu untersuchen: 

1) die Lichlempfiuduiig beim biuocularen Sehen, 

2) die I’^arbenempfindung beim biuocularen Sehen, 

i{) das Einfaehseheu mit beiden Augen, «-obei wir die Theorie von 
den identischen Netzhautslidlen und vom Horopter zu be- 
sprechen haben, 

4) das stereoskopische Sehen bc-i Anwendung eines und beider 

Augen, 

5) die Erkenntuiss der Entfernung und Orösse. 


CAPITEL I. 

Die LifliteinpHiulung beim binociilaren Sehen. 

§ 124. Wenn ein leuchtender l’unkt unsere beiden Netzhäute iii der 
Weise afficirt, dass wir nur einen leuchtenden Punkt wahrnehmeu, so muss die 
Frage sein: summireu sich die beiden AITeetionen der Netzhaut zu einer einzigen 
stärkeren Empfiuduug oder nicht? 

Diese Frage ist schon von Aristotri.ks (Prohlcmala yl (tV/) tO) aufge- 
worfen worden: Jia zl Tij flicx otl'ei arcai^faT£(>oi; und also dahin beantwortet 
worden, dass wir beim Sehen mit einem Auge weniger afficirt werden. Zu dem- 
selben Resultate ist Jema (.Shitii-Karstskr, iler Optik-, tlü.'i, p. 41!i) 

gekommen, und giebt an: Also sieJiet eine Hartir. mit Iteitlen Anijen ungefUhr |'j 
heJier aus, als mit einem. Doch tien Versuch sehr scharf zu machen, untrilc schwer 
sein. Hrrwstrr (Das Stereoskop, 1857, p. 49) erwähnt: Harris (Optiks p. 117) 
nwnnt tlie Differenz zu otler an. 

Die Frage scheint leicht zu beantworten: wir brauchen ja nur das eine Auge 
zu schliessen oder zu bedecken; ist dann die Helligkeitscmpfindung schwächer, 
so müssen wir schliessen, dass eine .Siimmirung stattfinde; ist die Helligkeits- 
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empfinfiung diuselbe, so sohlicasen wir, da«» keine .Sumiuirung »tnttfindet. Der 
eiufaclie Versueli ergielit das letztere: ein Stern, eine Lichtflamme , der Mond, 
ein weiBses I’apierblatt, der Himmel erscheint eben so hell, wenn wir ihn mit 
beiden, als wenn wir ihn mit einem Auge ansehauen. Nur einen sehr leichten 
Schatten haben verschiedene Ileobachter im Momente, wo das eine Auge verdeckt 
wird, »ich über das Gesichtsfeld breiten sehen (Feciikkh, Veher einige Verhältniste 
lies binocularen Sehens, Abhundlungeii der Kiinigl. Sächsischen GeseJlschafl der 
Wissrnschafien, Bd. VII^ ISb’O, p. 4H3). Auch ich kann denselben bemerken, 
wenn ich bei nicht zu hellem Tageslicht auf weisses Papier sehe, iudess nicht, wenn 
ich den Himmel betrachte. Die Verilunkelung ist indes», wie sich weiterhin ergeben 
wird, sehr gering bei mir, so das» ich behaupten kann, die Objecte erscheinen mit 
einem Auge gesehen nahezu ebenso hell al» mit beiden Augen. Di iibi:skai:t (Comptes 
rendiis 1333, XI.I.,p. 1008) glaubt, dieses Kcsultat von der Krweitening der Pupille 
bei Verschluss des einen Auges herlciten zu künuen , indem sich der Durchmesser 
der Pupille bei raonocularem Sehen zu dem bei binocularem Sehen wie | 2 zu | 1 
verhielte, in der That also eine Summirung der Eindrücke stattfa'nde; indess ist 
diese, übrigens durch Messungen von Demu aFsuT nicht bewiesene Ann.uhmc leicht 
zu widerlegen. Wühlt man uamlieh eine sehr verminderte Beleuchtung zur An- 
stellung des Versuches, so ist die Erweiterung der Pupille bei Verschluss des 
einen Auges nur sehr unbedeutend, der Effect bezüglich der Gleichheit der 
empfundenen Helligkeit bei mouocularem und binocularem Sehen aber derselbe. 
Andererseits zeigt sich, dass die Verengerung der Pupille bei Accommodatiou 
für die Nähe keinen Einfluss auf die Helligkeit eines gleicbmässigen Gesichts- 
feldes z. B. eines grossen Pajiierbogen» oder des glcichmässig weissen oder blauen 
Himmels hat. Befindet sieh ein grosser Cartonpapierbogen in 1 Mi-tre Entfernung 
von meinen Augen, so erscheint er ebenso hell, wenn ich auf 200 Mm., als wenn 
ich auf 1000 Mm., oder als wenn ich für die grösste Ferne accommodire, mag 
ich dabei ein Auge oder beide Augen benutzen. Dasselbe bat FKciixEn (o. a. <)., 
p. 426) gefunden, indem er durch ein kleines Loch in einem Kartenblatte mit 
dem einen Auge sehend, den Einfluss der l’upillenveränderung auaschloss. 

Wenn nun bei dieser Foiin des Versuches keine Erhellnng des Gesammt- 
gesichtsfelde» beim Sehen mit zwei Augen, also auch keine Summirung der Km- 
pfindungeu eiutritt und wir dasselbe Besultat haben , als wenn wir eine oder 
beide Hände in laues Wasser eintauchen, wo uns dasselbe immer gleich warm 
erscheint: so hat doch Feciinkh Umstände gefunden, unter denen eine Art 
Summirung oder Ausgleichung der Empfindungen des einen Auge» mit dem des 
andern Auges cintritt. Fbchskb fasst seine Beobachtungen unter der Beneunung 
,, paradoxer Versuch“ zusammen. Die Versuche sind folgende: 

1) Ist vor dem einen Auge ein graues Glas, welches zwei Drittheil bis etwa 
ein Dreissigtlieil Eicht durchlässt, und das andere Auge frei, so erscheint das 
Gcsammtgesiclitsfeld oder ein belle» Object dunkler, als wenn dasjenige Auge, 
vor welchem sich das graue Glas befindet, ganz verdeckt oder geschlossen wird. 
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2) Die stärkste Verdunkelung des Gesammtgcsiehtsfeldes tritt ein, wenn das 
Glas etwa '/a?, Dicht durchlässt. Ist das Glas heller oder dunkler, so ist die Ver- 
dunkelung des gemeinschaftlichen Gesichtsfeldes geringer. 

■J) Din Helligkeitsempfindung im Gesammtgesichtsfelde ist nahezu dieselbe, 
wenn das Glas etwa */g und wenn es , oder wenn es etwa und wenn es 
'/«o Licht durchlässt. 

Was nun das Qualitative der FKciixKa’schcn Versuche betrifft, so kann ich 
dieselben nur durchweg bestätigen: man kann sich am leichtesten vonFEcnsEa’s 
Angaben überzeugen, wenn man .3 gleiche Gläser von Smoke-Brillen übereinander 
gelegt vor ein .\uge (es sei das rechte Auge und werde mit II bezeichnet i hält, 
und n Bohliosat: Öffnet nmn nun 7?» bo erscheint tlnn gomoiiischaftliclie Gesichts- 
feld oder ein weiöse» Object dunkler hU bei geschlossenem Auge, entfernt inan 
eines der grauen GUUer, so verdunkelt sieh das (iosiehtsfeld noch mehr, entfernt 
man noch ein Glas, so dass nur eines vor 7? bleibt, »o erscheint das Gesichtsfeld 
wieder etwas heller: entfernt man alle Gläser, so <‘rsclieint das Gesichtsfeld am 
hellsten. Dasselbe kann man beobachten, wenn man inässig dunkle farbige 
Gläser anwendet. 

§ 125. Für quantitative llestimmungcn waren mir indcss die grauen Glaser 
zu unrein, sic sind immer etwas gefärbt, entweder rötblieli oder bläulich oder 
grünlich (Fkciinkk, n. o. O., p. ’l'74) und die Färbung ändert sieb sehr beträchtlich, 
wenn man mehrere Gläser über einander legt, indem dann die Färbung sehr 
zurücktritt. Diese Färbungen der Glaser 
waren mir so störeml, dass leb zu keinem 
sicheren Urtbeile komiiien konnte. Ich 
li.abe daher <len allerdings viel unbe- 
quemeren Ejdskotlstcr zn den Veraueben 
:nigt‘wendct, welcher den gross,*ii A'^or- 
tlieil liat völlig reines Grau zu geben, 
und eine ziemlich genaue Mossuiig der 
ins Auge gelangenden Lichtf|uaiititäten 
zidäsit. Der bereits in § 21 Fitpn' 4 
uikI .5 bescliriebene Kpiskotister*} 

Fiffur-54 bestellt ans zwei übereinander 
1ii*gcnden schwarzen Scheiben, an denen 
Octniitcii, oder beliebig grosse Scctoren 
nusgosebnitten sind, und welche so gegen 
einander gestellt werden können, dass 
die Ausschnitte, also die 'nieile, welche Lieht diirehlassen , vergrössert und ver- 
kleinert werden. Wird der Kpiskotister in .schm lle Rotation versetzt, so wird er 


*) Ich finde, dass diese Vfurlelitnng schon von T.u.nor Pi.atkai in Pik.cikk- 
noHFi’s .'t»mfl/en, IH.'i/iy /?</. ,V.5, p. 4M*) an|r<*gel)«ii wonleii ist. 

ly 
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ganz durchsichtig, wie ein graues Glas. Mit einem einzigen Episkotister ist man 
zunüchst im .Stande nachzuwciseii , welche Verdunkelung erforderlich ist , um die 
Helligkeit des gemeinschaftlichen Gaeichtsfeldes zu vcnnindern. Schliesst man 
abwechselnd das Auge R und sieht durch den Episkotister auf ein weisses Carton- 
papier, so tritt bei mir keine irgend merkliche Äeudermig ein, wenn der Episko- 
tister weniger als Licht durchlässt, oder, wenn wir die Helligkeit des gemein- 
schaftlichen Gesichtsfeldes bei freien unermüdefen Augen = lOOÜ setzen, weniger 
als 20 durchhisst. Ist die Menge des durchgclassencn Lichtes wenig mehr als 
20, so tritt eine geringe Verdunkelung ein, die mit der Vermehrung der durch- 
gehenden Lichtinenge bis zu einer gewissen Grenze zunimmt. Diese Grenze 
wird sogleich näher bestimmt werden. Wird die Menge des durchgelassenen 
Lichtes grösser als 300, so nimmt die Helligkeit des Gesammtgesichtsfeldcs immer 
mehr zu, bis endlich ein I’nnkt kommt, wo kein Unterschied mehr gegen die 
Helligkeit des Gesichtsfeldes für das eine freie Auge bemerkt werden kann, d. h. 
wo das Gesichtsfeld oder der l’apicrbogen eben so hell scheint, wenn das eine 
Auge geschlossen ist, als wenn man denselben durch den Episkotister sieht. Dieser 
Punkt liegt etwa bei einer Helligkeit des Episkotister = 900. Wird noch mehr 
Licht zugehissen, so wird das Gesichtsfeld bei binocularcm Sehen ein klein wenig 
heller, als bei geschlossenem Auge. 

Fkciiskh hat nun den interessanten Nachweis geführt, dass Gläser von einer 
bedeutenden Dunkelheit vor das eine Auge gebracht, ilie Helligkeit des Gesammt- 
gesichtsfcldcs genau ebenso vermindern, als Gläser von einer bestimmten, sehr 
geringen Dunkelheit, und indem er seine Resultate auf eine Curve reducirt, 
s. Figur 5S, nennt er die entsprechenden Helligkeiten des Gesammtgesichtsfeldcs 
conjugirte Punkte. Man kann durch Uebereinanderlegcn von Glä-seru 
'Superposition [Ff.ciinkr]), oder indem man das helle und dunkle Glas schnell 
wechselt (Juxtaposition) diese den conjugirteii Punkten entsprechenden Hellig- 
keiten finden. Henufzt man den Episkotister, so muss man das Verfahren der 
Juxtaposition anwenden, indem man zwei Episkoti.stcr in schnelle Rotation setzt 
und schnell hinter einander abwechselnd durch den einen und den andern sieht, 
und dieselben so lange stellt, bis die beiden Helligkeiten des Gesammtgesichts- 
feldes genau gleich erscheinen. Firfur 35 zeigt die Vorrichtung, wie ich sie 
benutzt habe, und die sieh sehr gut bewährt hat. Vor den schnell rotireiidcn 
Scheiben, durch welche man mit dem einen Auge auf das Object sieht, während 
das andere Auge frei bleibt, muss sitdi aber noch ein Schirm mit i'iuem Loche 
befinden, durch welches man durebsicht. Dieser Schirm hat zwei wesentliche 
Vortheile: erstens, mögen die Scheiben des Episkotister von geschwärztem 
.Messing oder von schwarzer Pappe sein, sie reflectiren immer Licht, wodurch 
eine störende Undeutlichkeit des Objectes hervorgebracht wird ; der Schirm bedeck t 
aber die Scheibe, und das Loch in der Scheibe wird während der Heobachtung 
von dem Auge, respcctive dem Kopfe des Beobachters verdeckt, so dass der 
solide Theil der Scheibe nur äusserst wenig Licht reflectirt. Zweitens ist es 
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gefährlich, den .schnell rotirenden .Scheiben zu nahe zu koniraon und die Schirme 
vor den Scheiben überhebcii den auf die Helligkeit des Objectes anfmerketiden 



Fig. 56. 


Beobachter der sehr störenden Sorge für die Integrität seiner Xase. Kndlich 
wird dadurch dem Auge ein bestimmter i’unkt in Bezug auf die Seheiben und 
das Object angewiesen, was auch zweckmässig ist. Die Schirme sind nur 20 Mm. 
von dem Episkotister entfernt. Als Object diente in den meisten Versuchen 
ein weisser Bogen Cartonpapicr, in einigen ein grauer Bogen Cartonpapier, 
1 MÄtre von dem Auge entfernt, in andern eine Lampeiigloeke, die freie Flamme 
der Lampe, der Himmel 

Die Kesult.ite, welche ich mittelst der beiden Episkotistcro erhalten habe, 
beziehen sich namentlich auf eine genauere Bestimmung der FKeiisKR'seheii con- 
jugirten Ihinkte und des FKciisKK'schen Minimnmpunktes, und haben mieh durch 
die Genauigkeit und Uebereinstimmung, obgleich dieselbe nicht vollkoinmen ist, 
üherrascht. Man bekommt nach einiger Uebnng ein sehr genaues IMheil über 
Helligkeitsunterschiede im Gesammtgesichtsfelde, so dass Helligkeitsdilferenzen 
von ''®» Vio» des Ei>iskotistcr noch einen merklichen Unterschied in der 

Helligkeit des Gesammtgesiehtsfeldes hervorbringen. Man muss immer die Frage 
zu beantworten suchen, welches Gesichtsfeld ist heller, welches dunkler, nicht die 
Frage, ob beide gleich hell sind. Da ferner die Einstellung am Episkotister von 
zwei zu zwei Graden oder um genau gemacht werden kann, und ohne 

.Schwierigkeit zu bewerkstelligen ist, so scheint die Methode sehr zuverlässig, 
indess ist eine Stöning für die Genauigkeit der Resultate gegeben in der Ver- 
änderlichkeit der Netzhanterregbarkeit, welche nicht zu controliren ist. Es ist 
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daher namontlich die Dauer der einzelnen Beobachtung, worauf aueh FEniNRa 
aufmerksam gemacht hat, möglichst gleich zu nehmen, und nicht etwa durch den 
eineu Kpiskotister 20 Sekunden, durch den lindem 2 Sekunden hing zu sehen. 
Auch habe ich es zweckmässig gefunden, zwischen den Beobachtungen die Augen 
zu schliesscii. Ferner muss die Luge des Kopfes so sein , dass nicht das eine 
Auge mehr hcleuchtet wird, als das andere. Endlich muss man die Aufmerksam- 
keit nicht dem einen oder andern .4uge, sondern lediglich dem Objecte und seiner 
Helligkeit zuwenden. 

Ich habe nun in einigen V’ersuchsreilien den dunkleren Kpiskotister i? immer 
von 0 * an um je 4 ® heller gemacht und den andern Episkofistcr A so lange ge- 
stellt, bis B null A die gleiche Helligkeit des Gesammtgesiclitsfcldes gaben; in 
anderen Versuchsreihen habe ich den Kpiskotister A von 67'/»® um je 7*/^® 
dunkler gestellt, und demgemäss den dunkleren Kpiskotister B erhellt, bis die 
Gesamnitgcsichtsfclder gleieli hell erschienen. Nach der ersten Versuchsreihe 
ist, indem ich Fki ii.nkr’s Cunstnictiuii {p. 4'{3J gefolgt bin, die beisteheude Curve 
Ftffiir 36 gezeichnet, an welcher die Kesultato in folgender Weise zu ersehen sind. 



Fig. 66. 


Metzen wir mit FReiiüRH die Lichtintcusitiit des offenen Auges R = 1000, 
so sind auf der Linie op die Lichtiiitensitäten von t) bis 1000 verzeichnet, welche 
dein Auge L geboten werden, indem bei 0 das Auge L geschlossen, bei lOOO 
offen und frei von verdunkelnden Medien ist , ilazwischcn aber die Lichtinten- 
sitäten liegen, welche an den Episkotisteren eingestellt werden. Die Ordinnten 
bezeichnen die Lichtintensitüten des Gesiimmtgcsichtsfeldes, so dass bei nifi das 
Gesammtgesichtsfeld am dunkelsten, bei p(i am hellsten ist; den ersten Funkt ft 
nennt Fkciiskr den .Miniinumpunkt, den Funkt den Maximunipunkt Die ab- 
solute Länge der Ordinate = 417 ist in folgender Weise bestimmt worden : 
Das eine Auge sieht durch den einen Kpiskotister B, welcher 122 Tlieile Licht 
durchlässt, das andere Auge ist frei. Die bei diesem binoculareii Sehen erhaltene 
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Helligkeit wird verglichen mit der Helligkeit, die ein zweiter Episkotister .1 dureh- 
liisst, durch welchen mit einem Auge gesehen wird, während das andere ge- 
schlossen ist. Dieser zweite E|)i8kotister wird so lauge gestellt, bis das durch 
ihn gesehene Object eben so hell erscheint, als wenn es mit beiden Augen unter 
den oben angegebenen Bedingungen gesehen wird. Das Object erscheint nun, 
wenn das eine Auge durch den Ejiiskolister bei 11“ ÜefFnung sicht, und das 
andere Auge frei ist, eben so hell, als wenn es mit einem Auge, bei geschlossenem 
andern, durch den Kpiskotistcr .1 mit 52'/," Oelfnung gesehen wircL Dies giebt 
auf 1000 reducirt eine Helligkeit 583, also einen Lichtverlust von 1000 — 583 
= 417. Die .Menge des entzogenen Lichtes ist aber hierzu heriicksichtigcn, 
dom je weiter wir aufwärts nach 0 gehen, um so heller erscheint das Gesainmt- 
gesichtsfeld und iu 0 selbst ist kein Liclitvcrlust mehr merklich. Die Einthoiluiig 
zwischen 0 und 117 ist dann durch gleichinässig«! Theilung der Ordinate erhalten 
worden, was als die einfachste Annahme erlaubt scheint. 

Nun tritt zunächst keine merkliche Veränderung in der Helligkeit des Ge- 
sammtgesichtsfeldes ein, mag da.s Auge L geschlossen sein, oder weniger als 
des vollen Lichtes in dasselbe cinfallen. Wenn aber */jq, oder genauer 22 Tausend- 
theil dos vollen Lichtes cinfallen, so tritt eine merkliche Verdunkelung des Gc- 
sanimtgesichtsfeldes ein. Dieselbe wird immer stärker, je mehr Licht iu diu» 
Auge 7> gelassen wird, bis die .Menge des in L einfallenden Lichtes etwa '/g oder 
122 Tausendtheile des volh-n Lichtes beträgt, uusgedruckt durch den absteigen- 
den Theil der Curve o/t — wird diese Menge noch vermehrt, so tritt nicht 
stärkere Verdunkelung, sondern vielmehr eine Erhellung des Gesauuntgesiehts- 
feldes ein, welche durch den aufstoigenden Theil der Cun’C von /i bis i oder 
bis !KK) bezeichnet ist. Wenn also 900 Tausendtheile des vollen Lichtes in das 
.Vuge Ij cinfallen, so ist das Gesichtsfeld eben so hell, als wenn das Auge L ge- 
schlossen ist. Ist endlich H und L offen und frei, so ist die Lichtintensität des 
Gesammtgesichtsfeldes ein wenig grösser, als wenn das eine Auge geschlossen ist; 
das bedeutet die Ordinate ;i — Weiter muss sich nun zu jeder Ordinate des 
absteigenden Theiles der Curve eine gleich grosse Ordinate in dem aufstoigenden 
Theile der Curve finden, d. h. die Gesaimntiulensität des Gesichtsfeldes muss eben 
so gross sein, wenn x weniger als 192 Tausendtheile Licht nach L gelangen, wie 
die Gesammtintensität, wenn y mehr als Licht in L cinfallen. Die hierzu 

erforderlichen Lichtmengen sind durch die neben der Curve stehenden Zahlen 
bezeichnet: die Helligkeit des Gesammtgesichtsfeldes ist also oben so gross wenn 
22, als wenn 733 Tausendtheile des vollen Lichtes iu das Auge L gelangen, eben 
so gro.ss wenn 33, als wenn 601, eben so gross wenn 4 1, als wenn 555 Tausend- 
theil des vollen Lichtes in L einfallen n. s. w. Diese beiden Intensitäten des in 
das eine Auge einfallenden Lichtes, welche bei offenem andern .\iige dieselbe 
Helligkeit des Gesammtgesichtsfeldes hervorbringen, nennt Fkciineb conjugirtc 
Intensitäten und die ihnen entsprechenden l'unkle der Curve conjugirte 
P unkt e. 
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§ 126. Fschner hat bei seinen IJeobachtungen mit Gläseni den Himmel 
als Object benutzt und hat sowohl bei sich als bei Anderen verscbiedeiio Zahlen 
für den Miuimumpunkt, sowie für die eoiijugirten Punkte gefunden. leb gebe 
in der folgenden Tabelle eine Uebersieht seiner Mittelzahlen. 


Tabelle XLII. (FF.rnNEK.) 


Vorder-Zahl. 

Hinter-ZaliL 

Feciikkh, 
blauer Hiuiiuei. 

Funke, 

bedeckter llimroel. 

Zu£LLNER, 

RTatiUcher 

Himmel. 

64 

623 



8.» 



537 

io,s 

441 

574 

389 

13,1 

305 

637 

197 

14,s 


603 

118 

16,7 

320 


108 

31 

302 



29,7 

293 




Wenn aueb diese Zahlen vielleicht in Folge individueller Verhältnisse der 
Beobachter wenig faannoniren, so zeigt sieb doch durchweg die Zahl tür den 
vorderen eonjugirten Punkt kleiner als die Zahl der Intensität, bei welcher für 
mich die Dift'erenz gegen den Schluss des Auges merklich wurde, und ebenso 
sind auch die llinterzahlen viel kleiner als in meinen Versuchen. Es liegt nahe, 
au einen Einfluss der absoluten Lichtintensität zu denken, da ja der llinnnel 
jedenfalls heller ist, als ein in einem gewöhnlichen Wohnzimmer befindliches Blatt 
weisseu l’aj)iers in 2 — 3 Metres Entfernung vom Fenster. Ich habe daher theils 
den Himmel, theils die Milchgia.sglocke, theils die freie Flamme einer Photogeu- 
lampe zu Versuchen benutzt, welche denn auch den Einfluss der absoluten Licht- 
intensität sowohl auf die Lage der eonjugirten Punkte als auf die Lage des 
Minimumpnnktes ausser Zweifel gesetzt haben. Ich gebe in der folgenden Tabelle 
eine Uebersieht der unter den bezeichneten Umständen gewonnenen W-rsuchs- 
zahlen, aus denen hervorgeht, 1) dass bei zunehmender Lichtintensität 
des Objectes die grösste Verdunkelung des gemeinschaftlichen 
Gesichtsfeldes geringer wird; 2) dass die eonjugirten Intensitäten 
bei zunehmender Helligkeit des Objectes geringere Differenzen 
geben, oder dass die eonjugirten Punkte einander näher rücken; 
3) endlich wird die Bestimmung eines .Minimumpunktes bei stärkerer 
Helligkeit des Objectes unmöglich, indem innerhalb einer gewissen Breite 
kein Unterschied in der Helligkeit des gemeinschaftlichen Gesichtsfeldes mehr 
bemerkt werden kann, so dass statt eines Minimunipunktes eine Minimum I in ic 
zu verzeichnen ist 
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Für die in der Kubrik IV. Tabelle XI. III. entbalteiien Zahlen, welche für 
die freie FlHinine einer l’hotogenlnm|ie iin übrigens finsteiTi Zimmer erhalten 
wurden, bemerke ich, dass sic viel unsicherer sind ah die übrigen Zahlen, da die 
Illendung der Augen und die lange anhaltenden Nachbilder die Beurtheilung der 
Helligkeitsgleichheit sehr erschweren. In der dritten Kubrik, wo der Himmel 
ah Object diente, war dieser blau und enthielt weissc glänzende Wolken, welche 
von der Sonne sehr günstig bideuehtet wurden , da sie am nördlichen Himmel 
standen, die Könne aber mehr im Süden, ah im Osten sich befand. 

Die ci'ste Zahlenreihe in den Columnen bedeutet die Vorderzahlen (s. Figur 5 fl) 
die zweite Zahlenreihe die Ilinterzahlen fUr die conjngirten Punkte. Die einge- 
klammerten Zahlen bedeuten die absolute Verdunkelung des GesammtgesichU- 
fcldes, wie 417 in Figur .56'. 


Tabelle XLlll. 


I. PilpMT. 

II. Milchglas- 
glockc. 

1 

III. Himmd. 

IV. Freie 
Klamnic. 

22 = 733 

16 = 750 1 

1 

1 10 = 700 i 

16 =: 444 

33 = 601 I 

1 22 — 606 1 

! 22 - 500 i 

! 22 = 377 

44 -= 535 

; 33 = 400 1 

1 33 = 333 1 

, 33 = 333 

55 = 500 

i 44 = 333 

! 44 = 128 

44 = 250 

66 _ 390 1 

56 = 250 

1 66 - 83 

55 = 200 

77 = 333 I 
88 = 280 1 
99 = 194 
111 = 140 
1 22 
(417) 

j 66 166 1 

i 77... 140 ! 

1 66 
' (333) 

! 

1 66... 166 


Da nuu FzciiNsa den blauen Himmel, Flske den bedeckten Himmel, ZuLLsza 
den graulichen Himmel beobachtet haben, so werden die bedeutenden Ab- 
weichungen vielleicht nicht blos auf individuelle Verschiedenheiten, sondern auch 
auf Differenzen in der absoluten Helligkeit des Objects zu beziehen sein. Von 
dem Kinflusse der absoluten Helligkeit des Objects auf die Lage der conjugirten 
Punkte kann inan sich, ohne genaue Messungen zu machen, leicht überzeugen, 
wenn man zwei so dunkle Gläser benutzt, dass durch ei n Glas ein von der Lampe 
beleuchtetes Papier dunkler erscheint, ah durch beide Gläser. .Sieht man dann 
durch dieselben Gläser auf die helle Kerzenflamme selbst, so erscheint dieselbe 
durch beide Gläser dunkler, ah durch ein Glas. Dieser Erfolg muss nach Kubrik I. 
und IV. der Tabelle XLIIl. erwartet werden, denn in Kubrik 1. würde ein Glas, 
welches die Hälfte Licht i ,')(X>) durchlässt, dieselbe Dunkelheit des gemeinschaft- 
lichen Gesichtsfeldes erzeugen, wie ein Glas, welches etwa ’/*o Licht durch- 
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läüat. Nach Kiihrik IV. giebt aber das lotzlerc Ola» eine Diinkclhi-it, welche 
bedeutend grüsscr ist ('/j == 200), al« die Helligkeit eines Oluses, welches die 
Hälfte Hiebt durehliisst 

§ 127. Fe<;mnkb hat, ohne wie er selbst Cp- 4fi2, a. a. O.J sagt, eine eigent- 
liche Erklärung des Phänomens aus bekannten Principieu ver-sneheu zu wollen, 
auf 3 Momente zur Erklärung hingewie.»en, welche man als die (Jombinationa- 
t heorie, die A u finerksam kc itstheu ri e und die Au tagouismustheorie 
bezeichnen kann. Nach der erstcren würde sich die Dunkelheit des einen Auges 
mit der Helligkeit des auderen Auges zusannnenactzeu und daraus eine mittlere 
Helligkeit des gemcinschaftlichcu Gesichtsfeldes resultiren. Dagegen wendet 
Fschseb mit Hecht ein, dass dann die Helligkeit im gemeiuscbaftlichcu Gesichts- 
felde so lauge abnelunen müsste, als sie in dem einen Auge abnimmt, was mit 
den Thatsaehen im Widersprueh ist. Nach der Aufmerksamkcitsthcoric würde 
der Totnieffect der Empfindung »ich vermindern, weil sieh ilie Aufmerksamkeit 
bei geringen Differenzen theilt, bei grossen I fifferenzeii »ich wieder auf das hellere 
Gesichtsfeld allein conccutrirt. Dagegen wendet pKenNKK ein, das» bei Theilung 
der Aufmerksamkeit zwischen verschiedenen Stellen ein und derselben Netzhaut 
ein ähnlicher Erfolg wie bei Theilung der Anfmi^rksamkeit zwischen zwei Nelz- 
häuten nicht eintretc. Denn wenn zum Licht auf einer Stelle der Netzhaut Licht 
auf einer Nachbarstelle trete, »o könnten wir doch nie sagen, das» durch die 
Theilung der Aufmerksamkeit die Helligkeitssumme im Ganzen abgeuommen 
habe, \^lln Antagonismus sagt Fkciiskr: Geht mau in heüleu Aiiyeu rou riillir/er 
JMinl'clheil auSf so trächst die llelliijheit eontiuuirlich ^ in lecicltctn heider -lajca 
»««« auch das JJeht einseitig teuehsen lassen mag; da nnn aher die sehon einseitig 
erzeugte llelligheit bis zu grxrissen Grenzen irieder ahnimml, zrenn man das lAeht 
nochmals auch im anderen Auge, bis zu getrisscr Grenze wachsen lässt, so iiussert 
der llinzutritt des Lichtes auf der zweiten Netzhaut zum Lieht auf der ersten eine 
beschränkende Wirk-ung auf die Kmpfindnng des Lichtes'. Kin solches \’erhnllniss 
nennen wir ein antagonistisches. Unstreitig geht die Wirl.'ung des vermehrten Lichtes 
anf iler einen wie der andern Netzhaut an sich tbihin, vermehrte Helligkeit zu er- 
zeugen, nur ilass der Antagomsmus beider Netzhäute eine Gegenwirkung hiergegen 
uiitfiihrt, die bis zum Minimuwjmnkte uberwiegt, dnniber hinmis überwogen wird. 

Mir scheinen, wenn man von der Frage des psychischen und physiologischen 
,kntheil» an dem Phänomene abstrahirt, alle 3 Auffassungen nicht sehr von ein- 
ander zu divergiren, namentlich »clieineu mir in der ersten und zweiten Auffassung 
die Momente entlialten, aus welchen das Phänomen erklärt werden könnte. 

Wir haben unbewusst die Tendenz, zwei Einilrückc auf sytnmelrisclicn 
Tbeileti unserer Flrnpfindungsorgane mit einander zu condiiuireu zu einer geincriu- 
sameii Empfindung. Ist die (pinlitativc Differenz der beiden Eindrücke nicht 
sehr gross, so ge-lingt die Combination, überschreitet sie eine gi-wisse Grenze, so 
wird die Combination schwieriger und endlich unmöglich. Mit dieser Ausdrueks- 
weise scheinen mir die Erscbeiuuugcn des paradoxen Versuches leicht zu um- 
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schreiben: Jtis zum Mininuimpunkte ist die Differenz der Knipfindungen so gering, 
dass eine Coinbinaliou beider Empfindungen inüglicb wird; wird 
die Differenz der Empfindungen grösser, so können wir a priori zweierlei anneh- 
men: entweder jenseits jener Differenz ist gar keine Combination mehr möglich, 
oder jenseits jener Differenz nimmt die Combi na tion sfäh igk ei t a 1 1 müh I ig 
ab. So lauge Combination etattfindet, muss mit der Abnahme der Helligkeit auf 
der einen Netzhaut auch eine Abnahme der Helligkeit im Gcsammtgesichtsfelde 
eintreteii ; nun wird die Combination schwieriger, aber nicht sogleich unmöglich : 
dann wird die stärkere Emplimlniig die vorherrschende, aber etwas von der 
.schwächeren Empfindung wir«! mit ihr coinbinirt und dadurch die resultirende 
Empfindung etwas schwächer, als sie bei ganz verhinderter Combination sein 
würde. Mit liücksicht anf die Zeichnung /'VV/Mr kann man sagen: der rechte 
Thcil der Cnrve 122 bis !K)0 stellt das iicsultat der Combination dar, der linke 
Theil von 122 bis 0 zeigt den Gang der allinähligen Abnahme der Combina- 
t ions fäh igk eit. Diese Umschreibung des FKciiXKa'sehcn parado.xen Versuches 
stimmt mit Wukut’s Erklärung (Theorie der Siitnovahrnehtimng , llHi'i, ji. ii55) 
überein, indem er ihn unter die Mischnngserschcinungcn suhsumii-t, und bei 
grosser Differenz der Helligkeiten eine Verhinderung der Alischung anninnnt. 

Für diese Auffassung scheint mir folgender Versuch zu siirechen; Sehe ich 
nach dem Himmel und nehme vor das rechte Auge ein Glas, welches etwa 
rA3n Licht durchlässt, währeml das linke frei und offen ist, oder umgekehrt, so 
erscheint das gemeinschaftliche Gesichtsfeld dunkler, als wenn ich zu dem Glase 
noch ein eben so dunkles binzufiige; nehme ich aber vor das bisher freie Auge 
ein Glas, welches etwa jnoji Licht durchlässt, so tritt das Umgekehrte ein: das 
gemeinschaftliche Gesichtsfeld erscheint heller, wenn ich nur ein Glas vor dem 
reehlen Auge habe, als wenn ich beide davor halte. Die Erklärung würde die 
sein: 45 lassen sich mit der Helligkeit von lOrtO leichter comhiniren, als 2, dess- 
wegen erscheint im ersten Falle das Gesichtsfeld dunkler; 2 lassen sich dagegen 
mit einer Helligkeit von 100 leichter combiniren, als mit der Helligkeit von lOtMt 
und werden eben so gut mit ersterer Helligkeit eombinirt, als mit der Helligkeit 
von 15, desswegen erscheint im zweiten Falle das Gesichtsfeld heller. Auch die 
im nächsten Capitcl 11. zn erwähnenden Versuche mit farbigen Gläsern sprechen 
für diese Auffassung. 

Hei der binocularen Wahrnehmung räumlicher Verhülliiisse zeigt sich etwa.s 
ähnliches: zwei Linien, die um einen kleinen Winkel divergiren, vereinigen wir 
im Stereoskop zu einer Linie; je grösser der Winkel wird, um so schwieriger 
gelingt die Vereinigung und endlich wird dieselbe ganz unmöglich; aber bevor 
dieser Fall eintritt, bleiben die beiden Linien an ihrem Kreuzungspunkt noch mit 
einander vereinigt, nur an den Enden fallen sie auseinander. 

Was für anatomische Vorrichtungen nnin sich zu denken habe für 
die Conibinirung und Nichtcombinirung zweier verschiedener Eindrücke auf die 
beiden Netzhäute, darauf weiss ich freilich keine .Antwort zu geben. Denn 
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denkt mau aidi die Kasern identiaeher Netzlmutstollen in einen l’unkt um Sen- 
Borium endend, bo inÜBBtc das Uesichtsfeld beim VerBcliluss des einen Auges 
offenbar halb so bell crseheincn, als wenn beide Augen oft’en sind, denkt man 
sie in separaten l’unkten endend, so ist eine Combination oder Summiruiig der 
Kindriiekc nielit denkbar. 

§ 128. Statt auf ein Objeet zu sehen und dasselbe zu fixirni, indem inan 
vor das eine Auge ein verdunkelndes Medium bringt, kann man eine Combination 
versehiedener Helligkeiten aueh dadureb liervorbringen, dass man zwei Objecte 
von gleicher Form aber ungleielier Heiligkeit so übereinander schiebt mittelst 
zu starker oder zu geringer Couvergenz der Selia.xcn, dass sie sich decken. 
l,egt mau z. IJ. ein Quadrat von weissem I’aiiier und ein eben solches von 
schwarzem Papier auf grauen Oruuil uinl seliiebt sie durch Convergeuz oder 
Divergenz der Sehaxen, oder iudi-m man sic in ein Stereoskop legt, über einander, 
so bekommt man ein Hild, welches dunkler als das wei.sso und heller als das 
schwarze Quadrat ist. Dasselbe tritt ein, wenn man in das eine Gesichtsfeld 
des Stercoskopes schwarzes Papier, in das andere weisses Papier legt. Indess 
macht man in diesen V'crsuchen die IJeuierkung, dass das Deckbild viel heller 
ist, als ein Grau, welches zum Beispiel durch Mischen gleicher Theilc Schwarz 
und Weiss an der .Massos 'scheu Scheibe erzeugt wird, und man bemerkt ferner, 
dass die Helligkeit nicht gleich bleibt, souderu das Quadrat bald heller, bald 
dunkler und auch an versehiedeneu Stellen von ungleicher Helligkeit erscheint; 
endlich bemerkt mau einen cigenthiimlicheu metallischen Glanz, es macht den 
Fülldruck, als ob man in einen Spiegel oder auf eine Quecksilberflächc, oder 
auf eine Graphitflüchc sähe. 

Was die verhältnissmässig zu grosse Helligkeit des Sammelbildes betritft, 
so ist dieselbe in Uebi'reinstiinmung mit den im vorigen Paragraphen beBchriebenen 
N'ersucheii mit Gläsern, denn eine vollständige Mischung oder Summirung findet 
nur vom Miniinuinpunkte an statt; das schwarze Papier ist aber so dunkel, dass 
eine vollkommene Combination zwischen beiden Fünpfiiidungen nicht mehr 
stattfinden kann; denn setzen wir nach den Hestimmungen in § 3i> das 
Weiss = 57 mal heller als schwarzes l’apier, so würde bei einer Helligkeit 
des Weiss = lOUO, die Helligkeit des Schwarz = 17,5 zu setzen sein; bei 
einer solchen Helligkeit findet beim Sehen durch Gläser kaum noch eine 
Combination der beiden Fünpfindungen statt, die Helligkeit des Gesanunt- 
gesichtsfeldes muss also grösser sein, als bei einer wirklichen Mischung de» 
Schwarz und Weiss. Nimmt man statt de» schwarzen Papiers schwarzen 
Sammet oder beschattet man da» schwarze Papier, so findet gar keine Combination 
mehr statt, sondern das Gesninintgesichtsfcld erscheint eben so hell, als wenn 
man da» dem Schwarz gegenüber befindliche .\iigir ganz schliesst. Andererseits 
verändert graues Papier von einer Helligkeit, welche etwa = der Helligkeit 
des Weis» und 23mal grösser als die des .Schwarz ist (s. § 100), die Helligkeit 
des Gesammtgesichtsfeldcs sehr bedcutcud, mag man für das andere Auge 
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Weis» oder Schwarz wähieu. Man würde auch statt der grauen Gläser das Grau 
MAssoN'scher Scheiben, wie ich sic früher in § 40 benutzt habe, anwciidon können, 
indess ist ihre Auwciiduiig r-ici umstäudlicher als die des Ejiiskotister. 

Sehr eigeiithUinlich ist die ungleiche Helligkeit des Sainmelbildes, 
welche sich ganz besonders an deuKäiidcm zeigt; sic tritt noch viel mehr hervor, 
wenn irgend welche schwarze Lineanientc oder Zeichnungen auf dem weisseii 
oder schwarzen Gesichtsfelde sich befinden. Wklckkr (Ueber Irradiation u. «. ic. 
I8S2, p. 104) hat zuerst auf diese Erscheinung aufmerksam gemacht, sowohl bei 
schwarzen und weissen , als bei farbigen Übjecten, welche sich binocular decken. 
I’a.nl'h hat (^Physiologische Untcrsuc/mngcn Hier das Sehen mit ztrei Augen, 18ÖS, 
p. 2.9) auf den cigenthüinlichen hellen Schein in der Umgebung der schwarzen 
Liucamente aufmerksam gemacht, eine Erscheinung, welche er als ein sich stärler 
Geltendmachen der Coiitouren bezeichnet. Indess ist das Phänomen sehr dem 
zeitlichen Wechsel unterworfen, indem bald das Feld des einen Auges, bald das 
des andern Auges in dem Sammclbilde stärker hervortritt, ohne dass dabei der 
Wille, oder die Aufmerksamkeit betheiligt zu sein brauchen. Man bezeichnet 
diesen Wechsel als Wettstreit der Gesichtsfelder. Er tritt bei dem Sehen 
durch graue Gläser nur selten und wenig hervor, macht sich dagegen bei farbigen 
Gläsern sehr deutlich bemerkbar. Wir kommen auf die Erscheinung im nächsten 
Capitel § 131 zurück. Ebenso werden wir den dritten Punkt, den eigenthüin- 
lichen Glanz des Sammelbildes, erst in § 133 besprechen. 

CAPITEL II. 

Die FarlteiieinpfiiKliiiig beim bitiocularen Sehen. 

§ 129. Wie sich die Helligkeit der Objecte kaum ändert, wenn wir sie 
mit einem oder mit beiden Augen sehen, so ist auch die Farbeuintensität der 
Objecte bei hinocularem Sehen dieselbe, wie bei mouocularein Sehen, wenn wir 
nur dafür Sorge tragen, dass unsere Augen sich nicht unter verschiedenen Ver- 
hältnissen in Bezug auf das zu ihnen gelangende Licht befinden (s. § 1 63. 4. Seit- 
licher Fensterversuch). Weiter zeigen sich aber auch ganz ähnliche Beziehungen 
zwischen den beiden Augen, wie im paradoxen Versuche, wenn wir in das eine 
Auge nur homogenes oder gefärbtes, in das andere weisses oder andersfarbiges 
Licht gelangen lassen. Denn wenn das eine Auge R frei und offen ist, vor das 
andere L ein gefärbtes Glas gehalten wird, so erscheint das gemeinsame Gesichts- 
feld oder das Sammelbild mehr oder weniger stark gefärbt. Die Bestimmung 
dieses mehr oder weniger ist- die eine unserer Aufgaben, die Untersuchung, welche 
Unterschiede die verschiedenen Principalfarben zeigen, die zweite Aufgabe 
dieses Capitels. 

Die Versuche zur Bestimmung der stärksten Färbung des gemeinschaftlichen 
Gesichtsfeldes, wenn in das eine Auge farbiges Licht gelangt, und in das andere 
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das tnivcriinderie Licht des Ohjectos, haben kciiirswcgB den Grad von Genauig- 
keit, welcher mittelst des K])i«kotistcr für Helligkeitsdiffcrenr-en erreicht werden 
konnte. Ich konnte nur mit gefärbten Gläsern operiren, deren ich mehrere Uber 
einander legte, um mehr oder weniger intensive Färbungen zu erhalten. Ich habe 
nur ütx'rfangcne, möglichst gleichmässige und nicht zu dunkle Gläser benutzt, 
und als Object thcils einen Hogen weisses Papier in etwa 2 Mfetres F,nt- 
fernung vom Fenster aufgestellt, thcil« die weissen gut beleuchteten Wolken des 
blauen Nord-Hinnncls <Ie« Morgens benutzt. Dovk hat ( Poukodurvv’s Anmilen, 
/iV6’/, IUI. I I4.,jk /J.'yj eine sehr einfache, auf dius HessEa’sche Princip gegründete 
Methode angegeben, die Helligkeit von farbigen Gläsern zu bestimmen, wodurch 
es möglich wird, verschiedene Principalfarben mit einander und mit einem Grau 
zu vergleichen. Die >lethode besteht darin, dass man eine kleine Photographie 
auf den Tisch eines Mikroskopes legt, deren Huchstahen bei etwa hunilertinaliger 
Vergrössennig unter dem Mikroskop deutlich erkannt werden können: Ueleuehtet 
inan die Photographie durch den Spiegel des .Mikroskops mit durchfallendein 
Lichte, so erscheinen die (undurchsichtigen) Ituchstabeii schwarz auf (durch- 
sichtigem) weisseni Grunde. Schwächt man aber das von dein Spiegel kommende 
durehfallende Licht auf irgend eine Weise, so erscheint der Grund immer dunkler 
und bei immer mehr geschwächtem durchfallcnden oder Spiegellicht erscheinen 
endlich die Buchstaben weiss auf sehwarzem Grunde; denn die Buchstaben 
werden ja auch von oben her durch auflallende« Licht beleuchtet. Nun giebt es 
aber einen Punkt, wo die Buchstaben von dem auffallenden Lichte eben so 
stark beleuchtet werden, als der Grund von dem durchfallenden Lichte, und 
dann ist von den Buchstaben Nichts zu sehen. Han hat also, um die 
Helligkeit farbiger Glä.ser zu bestimmen, nur so viele Platten zwischen Spiegel 
und Object einzuschalten, bis die Buchstaben der Photographie verschwinden. 
Dies traf für meine Gläser bei einer bestimmten Stellung des Spiegels ziemlich 
genau zu, wenn von dem rotheu (hcllrothen) Glase 2 Platten, von dem hlaiieH 2, 
von dem grUntui 2, von dem violetten mehr als 3 und weniger als 4 Platten, von 
dem ijelheu Glase mehr als 5 und weniger als 6 Platten zwischen Spiegel des 
Mikroskops und tlbjeet eingeschobpii wurden, l'in mm die Verdunkelung, welche 
die farbigen Gläser hervorbringen, in /ahlen ausdrücken zu können, wurden 
mehrere graue Gläser über einander zwischen Spiegel und Object eingeschoben, 
bei denen die Buchstaben der Photographie gleichfalls vei-schwanden , und die 
Verdunkelung oder Lichlabsorplion der grauen Gläser wurde nun mittelst des 
KpMutieier bestimmt — indem derselbe so lange gestellt wurde, bis ein weisses 
Blatt Papier durch ihn ebenso stark verdunkelt erschien, wie durch die grauen 
Gläser. Die Einstellung des Episkotister auf 3*/*° Oettnung ergab, dass die 
grauen Gläser nur yjgn durchliessen. Danach lässt sich berechnen, wie 

viel Licht ein farbiges Glas durchlässt: denn wenn das eine Glas — l,icht durch- 

1 1 ”* 

lässt, ein zweites — , so werden beide über einander gelegt nur Licht ditrch- 

n m . M 
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lassen (s. Fkciinilr, Binoculares Sehen, AlhantUungen der Leipziger GeeelUchaß 

tler Wimirnsehaßen , ISOO, Btl. 7, p. .7.57) und wenn 2 gleielie Gläser von — 

1 *" 

über einander gelegt werden, so lassen sie nur — ^ Licht durch. \\ enn also zwei 

Platten tJRts oder 0,04 Licht durehlassen, so muss eine Platte allein J 0,04 =0,* 
oder Licht durchlassen. Die nach dieser ücreehnung erhaltenen photo- 

metrischen Werthe der Gläser sind in Tabelle XLl V. zusammengestellt — Ausser- 
dem wurde noch eine Hestimiiuing der Gläser hei einer anderen Stellung des 
Spiegels gemacht, welche ergab: 1 rothe Platte = 1 grünen Platte = .3 geUten 
Platten, dunkler als 1 blaue und heller als 2 blaue Platten, dunkler als 2 violette, 
heller als .3 violette Platten; 1 rothe Platte = einem Grau, welches ungefähr so 
viel Licht absorbirt, als der Episkotister bei 15® Oeffnung, oder = etwa 
Licht durchlässt. Diese Wertlie sind unter Columue I., die obigen unter Colnmnell. 
zusammengestellt. In der dritten Columne habe ich Mittel aus diesen und noch 
anderen Bestimmungen zusammengestellt, welche den weiteren A'i-rsuchen und 
ihrer Berechnung zur Basis gedient haben. Das nngeschwächte I..icht ist = lOOO 
gesetzt, wie oben. 

Tabelle XLIV. 


Lnssc'n von lOtMt Liebt ilurch: 



1 

\i*r.<urh I. 1 

L.. L 

VcfHurh Jl. 

im Mittfl 
1 aii9 im-lircim) 
ViTÄUrhrn : 

ti..>h 

i 1 

‘JOO 

K* 

li.ii. 

r»r,4 

Ins r»S5 

ftfi » 


' 170 

^ tiUO ! 

ITO 

iiloH 

170 


»>•>*> 

1 ’iutrU 1 


:i42 bis 4 17 

400 


I 


Dass diese Zahlen keine vollkoinniene Genauigkeit beansprnehen können, 
geht ans der ganzen Methode hervor; sie scheint mir aber iinmi’r noch die ge- 
naueste zu sein, und würde durch sehr viele Bestimmungen zu noch genaueren 
und zuverlässigeren Wertlien führen können. 

ln Bezug auf die Reinheit der Gläser bemerke ich, dass Roth in mehreren 
Lagen kein anderes Licht durchlässt. Gelb alles Licht, nur Blau und Violett in 
geringerer Menge, Grün wenig Roth und Blau, viel Gelb, Blau viel Roth, wenig 
Grün und Violett, Violett endlich fast alles Roth, Orange und Blau, aber kein 
Gelb und kein Grün. 

§ 130. Wurden nun diese Gläser vor das eine Auge gehalten, während 
das andere offen und frei war und das weisse Papier zum Object genommen , so 
ergab sich als Resultat aus mehreren Versuchsreihen, dass die stärkste Färbung 


Digitized by Google 



29G Da« binoculare und «U‘reoskopiscbe Sehen. 

des gcmcinselmftliehi'ii Oesiclitsfeldc» cintrat, wenn 1 roüieg, 1 r/Hlnft, oder 

1 Uaufg Glas vorgehaltcii wurden; bei Illau war es ziemlieh gleich, ob 1 oder 

2 Gläser vorgehalteii wurden, wäbreiid bei Kolli und Grün, wenn 2 Gläser vor- 
gehalten wurden, das Object erheblich heller und weniger gefärbt erschien. Von 
dem vioUtlfH Glase mussten zwei Gläser vorgehalteii werden, damit das Object 
am stärksten gefärbt erschien, durch ein Glas .sab cs «dir viel matter gcfiirbt 
aus, durch 3 Gläser erschien es nur im ersten Moment stark farbig. Auch GVM 
gab die stärkste Färbung des Objectes, wenn 2 Gläser vor ein Auge gebracht 
wurden, indess trat hierbei eine eigenthiiniliehe .Sebwierigkeit auf. Wenn nämlich 
von Gelb 3 Platten vor das eine Auge geschoben werden, so ist die Verdunkelung 
des gemciiisehaftlidien Gesichtsfeldes unzweifelhaft stärker, als bei zwei Platten, 
aber die Intensität der Farbe ist offenbar stärker bei 2 Platten. 

Wo aber die stärkste Färbung im Gcsammt-Gesichtsfelde bei Ivinfallen von 
farbigem Liebte in ein Auge stattfiudet, da ist der Punkt, welchen F'Krn.\KR im 
paradoxen Versuche den Minimuinpiiiikt genannt hat. (Eine andere Hezeicbnuiig 
dafür wäre wünsehenswertli, er wird für die l'arben eigentlich ein Ma.ximum- 
|)Uiikt, indess werde ich die Itezeiehmiiig .Miuimum|>i.nkt mit liücksicht auf die 
obigen Kestimmungen beibebalten). Wir können als ungefähr richtig annehmeu, 
dass derselbe für das wei.sse Papier sich findet bei rolhem und blauem und f/rnnnn 
und riolettem Glase, wenn dasselbe etwa 1 70 (Taiisendtheile) oder */,, Licht durch- 
lässt, also ziemlich ähnlich wie beim Ejiiskotister, d. h. bei einfacher V'erdunke- 
lung des Gesichtsfeldes, wo sich 122 als Minimumpnnkt gefunden hat. Für ffC/A 
ist er dagegen nicht sicher zu bestimmen , die stärkste Färbung tritt auf bei 
2 Platten, also 250, die stärkste Verdunkelung bei 3 I’latteii, also bei 125; die 
stärkste Färbung liegt aber eigentlich zwischen 250 und 125, ohne dass ich indess 
mit den mir zu Gebote stellenden Glä.seni zu bestimmen im Stande wäre, welche 
Zahl anzugeben ist; denn ein nicht überfungenes gelbes Glas, welches dunkler 
als 2 und heller als 3 der Überfangenen Platten war, gab eine viel stärkere 
F'ärbiiug, ohne dass eine stärkere Verdunkelung eingetreteu wäre. Obgleieb eine 
genauere Hestimmuiig durch hellere Glasnüancen erforderlich wäre, so scheint 
doch unter den angegebenen Umständen der Schluss gerechtfertigt, dass der 
Min imuiiipunkt ungefähr dieselbe Lage hat, mag das Licht, wclebes 
in das eine ,-Vuge gelangt, farbig oder ungefärbt sein. 

Indess das gilt nur für die Keobacbtungeii an dem weissen Car- 
tonpapier, wähle ich den Himmel zum Objecte, so ändert sich die Lage 
des M inimumpii II k t OS, indem dunklere Gläser die stärksten Färbungen des 
Ge.samintge8icht.sfeldes geben. Hie stärkste F'ärbung zeigte sich bei 2 rolben, 
grünen und llaiien Platten, also bei einer Menge des durehgebeiideii gefärbten 
Liebtes = etwa 40, ferner bei 3 l’latten Violett = etwa ,50, und bei 4 Platten 
Oe.lb = etwa HO Theilen des vollen weissen Lichtes (=■ 10001. Auch dieses 
Verhalten ist im Ganzen dem bei venniiiderter Liehtiutensität obue Färbung 
ähnlich, wie ein Vergleich mit Tabidle XLIIl. lehrt. 
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Ferner ist mm der Punk t zu bestimmen, wo die Lichtbeschrünkung 
sostnrkist, dass gar keine Combi natio II der bei den Gesichtsfelder 
mehr stnttfindet, wo es also nichts ändert, ob das Auge geschlossen ist, oder 
sehr geschwächtes farbiges Licht in dasselbe einfällt. War das Object das 
weis so Papier, BO trat diese Grenze ein für Rol}i bei 5 übercinandergelegten 
Platten = 1,*, für GeW bei 10 Platten = .5, für Grün bei .3 Platten = 4,9, für 
Blnu bei 8 Plattim = 0,ooüs, für Violftt bei 6 Platten = 1.«; war dagegen der 
Himmel das übjcct, so ergaben sich für RoÜi 8 Platten = einer Helligkeit von 
O,ooi4, für Gelh l.ö Platten ==> 0,15, für(?r»/a ft Platten = 0,14, für fihv 10 Plat- 
ten = 0,ooos9, für Violett 8 Platten = 0,85 Helligkeit 

Bei diesen Versuchen, deren Herechnung wegen der Dispersion des Liehte.s 
bei der bedeutenden Dicke des Glases schon unsicher ist, macht sich der l’m- 
stand im Versuehe geltend, dass nicht eigentlich die Farbe des Glases bemerkt 
wird, sondern die c oiu plem cn tärc Farbe. Das Object erscheint also z. H. wenn 
9 Platten blauen Glases vorgehalten werden, nicht blau, sondern weiss, und bei 
•Schluss des .Auges vor welchem sich das blaue Glas lii-findet, etwas gelb. 
F.ine Farbennüance wird aber leichter bemerkt als eine Helligkeitsdifierenz, was 
indess für verschiedene Farben nicht gleich ist; daher rührt wohl diu Abweieliung 
von den Resultaten beim paradoxen Versuche. — Ich will nun zur leichtern Ueher- 
sicht in der folgenden Tabelle die photometrisehen Werthe, welche ich für die 
Gläser gefunden habe, im Mittel genommen, mit den gefundenen .Miuimumpunkten 
und Xullpuukteii zusammenstellen. Object I.: weisses Papier; Object II.: Himmel. 


Tabelle XLV. 


Helligkeit 

der 

Gläver. 

1 

M i n i m u m p Q n k t. 

Nullpunkt 

Object I. 1 

Object IT. 

Object I. ^ 

Object II. 

lioti, isr. 

185 

34 

I,S 

0«K)14; 

Orih f>455 

170 

05 

5 

0,1.', 

(triin 170 

170 

30 

4,9 

0,14 

Uhu 292 

222 

50 

0,01).')« 

0,ftfX),9? 

ViuhH 400 

100 

j 

04 

lai 

1 

j 0,« 


Hätten mir hellere Nüancen, namentlich von rothen, grünen und blauen 
Gläsern zu Gebote standen, so würden sich die Miniinumpunkte genauer haben be- 
stimmen lassen, ebenso ist die Bestimmung der Nullpunkte schon wegen der Ab- 
sorptions- und Zcrstrcuungsverhältnissc geschichteter Gläser nur eine ungefähre. 
Indess geht doch so viel mit Sicherheit daraus hervor, dass minimale Farben- 
spuren auch bei dieser Anordnung des Versuches besser empfunden werden, als 
minimale Helligkcitsdiflerenzen ; denn bei den Helligkeitsdiffercuzen des parailoxen 
Versuches lag die Grenze für den Nullpunkt schon bei 22, hier liegt sie erst bei ,'i 
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und rückt für grössere Lichliiifensitiitou iioeh näher nn den wirklichen Nullpunkt. 
Auffallend ist die sehr geringe Zahl für Hlau = O.oooj», einer Helligkeit die ja 
ausserordentlich gering ist; ebenso auffallend und überraschend war mir das 
Verhalten des Blau und auch des Roth bei der Anstellung des Versuches, ohne 
dass ich die Bercclinung gemacht hatte: denn (tio complementäre Färbung zeigt 
sich beim Schluss des Auges auch dann noch, wenn die Glasmasse eine Dicke 
hatte, dass das Object kaum noch durch dieselbe gesehen werden konnte. Die 
Empffndlichkeit ist demnach so gross, dass wenn wir die Helligkeit des Himniels- 
lichtes = lOOOOOO setzen, eine Färbung von 0,z» noch an demselben erkannt 
werden könnte. Dieses Resultat ist so auffallend, dass ich einen Versuchsfelder 
veroiuthcn muss, den ich darin zu finden glaube, dass von den Randparthien der 
Gläser noch farbiges Licht in das Auge durch die .Sklerotica hindurch ge- 
drungen ist. 

Der Zuverlässigkeit der in Tabelle XLV. aufgeführten Zahlen stellen sich 
nun aber noch andere wichtigere Bedenken entgegen , welche von Seiten der 
Netzhaut gesetzt werden tind im nächsten Paragraphen zu erörtern sind. 

§ 1.31. Viel mehr als beim Episkotister macht sich beim Sehen durch ge- 
fiirbfe Gläser mit dem einen Auge, während das andere Auge offen und frei ist, 
der sogenannte Wettstreit der Gesichtsfelder geltend. Wenn man vor das eine 
Auge ein nicht zu helles gefärbtes Glas hält, und eine Zeit lang auf den Himmel 
oder auf ein anderes helles Object blickt, so sieht man abwechselnd die Färbung 
des Himmels mehr und weniger heiwortreten. Schliesst man das Auge, vor 
welchem sieh das farbige Glas befindet, einige Sekunden, so erscheint beim 
Wiederöfthen desselben das Object sehr stark gefärbt, verliert aber um so früher 
seine intensive Färbung, je dunkler das Glas ist; nach einiger Zeit, numentlieh 
nach einem Lidschlage, tritt dann wiederum die stärkere Färbung des gemein- 
schaftlichen Gesichtsfellles hervor. Einigen EinHuss hat dabei die Aufmerksam- 
keit und der Wille, aber der Wechsel tritt auch ganz unwibkührlich und ohne 
dass man die Aufmerksamkeit dem einen oder anderen Auge znwendet, ein und 
es ist oft ganz unmöglich, willkührlich in den Vorgang einzngreifen. Die F'ärbung 
des gemeinschaftlichen Gesichtsfeldes verschwindet übrigens nie vollständig, wovon 
man sieh leicht überzeugen kann, wenn man das -\uge, vor welchem sich das 
Glas befindet, schliesst: das Gesichtsfeld erscheint dann immer hellerund weisser, 
mitunter auch in der Complementärfarbe. 

Es ist einleuchtend, dass diese Wettstreitsphäiiouicne sehr störend cingreifen, 
wenn man den Minimumpunkt farbiger Gläser bestimmen will. Im ersten Augen- 
blicke, nachdem man das Auge, vor welchem sich das Glas befindet, geöffnet hat, 
erscheint das Gesammtgesichtsfeld auch bei sehr dunkeln Gläsern stark gefärbt, 
aber diese F'ärbung schwindet schnell: ich habe daher die stärkste F'ärbung oder 
den Miniimimpunkt bei solcher Dunkelheit des farbigen Glases bestimmt, bei 
welcher die F'ärbung des gemeinselmftlichen Gesichtsfeldes mindestens 10 .Sekun- 
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«Ion diiuorti'. Schon Fkciinkk hat auf diese zeitlicdion V'erscliiedenheiteu iiei 
monocularcr Farbeureizmig nnfinerksam gemacht {Ijftjizir/rr Atliamlluni/en, !t<00, 
H,l. VII., p.4SI »«./.) 

Comjilicii-ter werden die Verhältnisse des Wettstreites der fiesiehtsfelder, 
wenn man vor jedes Ange ein ftlas von verschiedener Farbe nimmt. Dass dabei 
eine Vä“rinise!nnig der beiden Farben sfattfindef, scheint Ja.sin {Mnnoire» ft i>hter- 
ratiom »nr Voeil, 171 ’2) oder IIai.uat (.Itniriml tie Pliysiqiif, ISOO, T.OH, p.7ift7) 
(ich citi«* noch PnAvosr, Vhltm hinoctiUiirf, 7 p.7i4.) zuerst beobachtet zn 
haben; nusriihrliche \'erHuche darüber hat Vüi.ksks angcstollt (Ur/ifr I'urhea- 
ni!nfhinij in heitlfn Angm. Müi.lkii’s Archir, /-V-VeV, p.(lO). Viii.KKKS hat gefinnlcn, 
dass bei ruhigem Sehen das gemeinschaftliche Uesichtsfidd oder ein von beiden 
Augen gesehenes Object in rier Misclifarbe, und zwar wenn vor das eine Auge 
ein gelbes, vor das andere ein blaues («las geliallen wird, das geineinsehafilichc 
Gesichtsfeld grün erscheint. Man kann sich leicht überzengen, dass eine sidehe 
Mischung fiir die verschiedensten Farben eintrilt, wenn man nur darauf achtet, 
dass die Gläser möglichst gleich hell und überhau|>t nicht zu dunkel sind. Ks 
ist dann gleichgültig, ob man den Himmel, oder eiim Ijamjiengloeke oder eine 
Flamme oder den Mond (Völkkus) oder ein weisses l’apier als Object wählt. W'as 
nun die Mischfarbe selbst betritTt, so scheint mir die Hemerkung nicht unwichtig, 
dass die Farbe der einzelnen Gläser immer viel lebhafter und intensiver erscheint 
als die gemi.schte l''arbe; Helles Ulmi und Grlh gcb(Mi eine sehr schmutzig grüne 
Farbe, welche ich als ein Grau mit grünem Stich bezeichnen möchte; ItUm und 
HoUi, sowie JSlan und Violett ein röthlichos Grau, Grün und Jloth, sowie Grün 
und Violett ein Grau, welches mehr einen Stich ins Grüne bekommt, wenn das 
grüne Glas heller ist; mehr einen Stich ins röthliche, wenn das Kolb oder das 
Violett Indier sind; Blau und Grün gid>cn ein Grau mit gelblicher Färbung, sehr 
ähnlich wie Gelb und Grün; Iloth oder Violett und Gell> geben ein Grau mit 
ziemlich hdjhafter röthlich-gelber Färbung. Alle diese Mischfarben treten aber 
nur auf, wenn man die Angen ruhig hält und erscheinen daher immi-r erst etwa 
eine Sekunde nachdem man das eine Ange geschlos.s<m hatte; in dem ersten 
Momente nach Oeffnung des einen Auges erscheint vonviegend die Färb»; des 
vor diesem Auge befindlichen Glases. 

In allen diesen Fällen werden also die Kmjifindungen der beiden Augen mit 
einander combinirt; die Combiuation nimmt aber ab, je midir die farbigen Gläser 
an Helligkeit differiren, und es überwiegt dann die Kmpfindung des Auges, vor 
Welchem sich das hellere Glas befindet. 

Hält man die beiden Gläser längere Zeit, etwa eine halbe oder ganze Minute 
vor den Augen, so bemerkt man wieder den Wettstreit der Gesichtslelder, indian 
bald die eine, bald die andere Farbe stärker hcTvortritt. 

Eine zweite Methode Farbenmischungen und Wettstreitsphänomeno hervor- 
zubringen, besteht darin, dass man dem einen Auge ein farbiges, dem anderen 
ein ungefärbtes oder andersfarbiges Fignient darbietet, und durch Coiivergenz 

20 
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Oller Divergenz der Seliaxeu die Bilder in beiden Augen zu einem Saromelbilde 
vereinigt (DüToi h b.§ 76. p. 157). Auch Völzkrs hat (a. a. O., p. 64) Mischfarben 
nach dieser Methode erhalten und später haben Dovk, Fkihse«, Paxum, Wraor 
11 . A. dasselbe Hesultat erhalten. Auch mir gelingt diese Vereinigung sowohl bei 
Couvergenz als bei Divergenz der Sehaxeu sehr leicht, und man hat nach dieser 
•Methode den Vortheil , die Mischfarbe mit den Conipouenten direct \Trgleichen 
zu können. Aber hier coraplicirt sich das Phänomen mit den Erscheinungen des 
tjilauzus und der ungleichmässigeu Mischung im Gesichtsfelde , wenn man farbige 
Objecte auf farblosem oder audersfarbigeni Grunde wählt, eine Ungleiehmässig- 
heit , welche in Contrastwirkungen ihren Grund zu haben scheint. 

§ 132. Ist das Gesichtsfeld in seiner ganzen Ausdehnung gleichmässig 
hell, so erscheint auch die Mischfarbe in dem gemeinschaftlichen Gesichtsfelde 
ziemlich gleichmässig vcrtheilt; befinden sich aber ini Gesichtsfelde Objecte von 
verschiedener Helligkeit oder Färbung, so erscheinen alle Grenzen des Helleren 
mit stärker oder iindersgefärbten Säumen oder Kandscheinen. In dem ein- 
facheren Falle, wenn das eine Auge frei und offen ist, das andere durch ein- 
farbiges Glas sicht, und man durch das Fenster nach dem Himmel blickt, oiler 
auf ein weisses Papier, welches im Zimmer aufgcstellt ist, so erscheint dieses oder 
die Scheiben des Fensters an den Rändcni mit einem farbigen .Saume, welcher 
bald breiter wird, namcntlieh wenn man ihn fixirt, und sich allmählich fort 
schreitend über die ganze helle Fläche ausbreitet, bald wieder schmäler wird, 
und nur selten und auf Augenblicke ganz zu verschwinden scheint. Je dunkler 
das Glas bis zu einer gewissen Grenze ist , um so mehr tritt dieser farbige Iland- 
schein hervor. — Hat man vor jedem Auge ein farbiges Glas von verschiedener 
Farbe, so erscheinen meist die Ränder der dunkleren Objecte in der Farbe des 
einen, die der helleren Objecte in der Farbe des anderen Glases. 

Besonders deutlich treten diese Randscheine hervor, wenn man mittelst des 
Stereoskops oder durch zu starke Couvergenz oder Divergenz der .Selmxen zwei 
verschieden gefärbte Bilder mit Contouren zu einem fiammelbilde vereinigt. Bietet 
man dem einen Auge einen schwarzen Grund mit weissen Linien oder Quadraten, 
dem anderen Auge einen gleichmässig weissen Grund, so erscheinen im i^ammel- 
bilde die weissen Figuren von einem tiefschwarzen Rande begrenzt, welcher 
allmählig in das glänzende Grau des Grundes übergeht; desgleichen, wenn man 
zwei verschiedene Figuren, welche schwarz auf Weiss sind, vereinigt. Dovk 
f Farbenlehre 1853, p. 171, Berliner Aeademieberichte 1 85 1, p. '246) hat dies zn- 
erst gefunden und Roete hat eine für das Stereoskop zu benutzende Zeichnung 
nach Dovk’s Angaben seinem Stereutkop, 1860, m Figur 2 beigefügt. Aehnlich 
ist die Zeichnung Figur 57. Panom hat mehrere hierher gehörige Zeichnungen in 
seinen Phgeiologiaehen UtUertuehungen Uber tUu Sehen nut neei Augen, 1858, p. 30, 
35, 36 geliefert. Nimmt man , indem man diese Bilder zu einem .Sammelbilde 
vereinigt, Gläser von verschiedener Farbe vor die Augen, so tritt eine dem 
Hell und Dunkel entsiirecbende Verfheilung der Farben an den Rändern der 
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Xeichauugeii auf. Man kann ferner mittelst farbiger l’apiere diese Erscheimmg 
lienorbringen, wenn manr. B.mit Meter (Archiv für Ophlhalntolo{rif, IS.’iß, TI, ‘J, 
und Paxi:h (n.o. O., F^g.'JT hit 30) einen vertikalen rothen Streifen nnf 
ein blaues nnd einen borizontalen rotben Streifen auf ein gidbes Feld legt und 
die beiden Streifen so übcreinanderteliiebt, dass sie ein Kren* bilden. 



Flg. 67. 


Wahrscbeinlieb sind diese Erscbeinuiigeii ausContrastwirkitngen zu erklären; 
eine schwarze Hegränzung tritt gegen Weise am stärksten hervor und wird, 
wenn sie sich nur in einem Auge geltend macht, diireli ein gleiclimässiges Weise, 
welches dem anderen Ange geboten wird, weniger abgesebwäcbt werden können, 
als der übrige schwarze Grund. Aelinlich ist cs, wenn verschiedene Figuren 
.Schwarz anfWeiss zu einem Sammelbilde vereinigt werden, wie z. It. in Paxi si's 
Figur 23 (p.30), wo in dem einen Geeiciitsfeldc ein Pferd, in dem anderen rin 
Knabe sich befindet; im Sammelbildc sitzt der Knabe auf dem Pferde, aber das 
Sammelbild ist nicht einfach schwarz auf Weise, sondeni wo sich das Schwarz des 
Pferdes und das Schwarz der Beine des Knaben decken, ist die tiefste .Schwärze; 
neben den Deckstclien ist immer eine graue .Sehattining, welche sich mehr oder 
weniger weit über das IMerd erstreckt; die übrigen Theile des Pferdes und des 
Knaben sind wieder tief schwarz, da sie direct gegen Weiss contrastiren. Jene 
graue Schattirung scheint mir nur dadurch bedingt, dass das Weiss, welches 
den Knaben begrrnst. sehr hell erscheint in Folge des Contrastes nnd desswegen 
die grössere Helligkeit desselben, mit dem .Schwarz combinirt, sich mehr geltend 
macht, als an anderen Stellen, wo Schwarz und Weiss ohne Contrast combinirt 
werden, wie an den übrigen Begrenzimgcn des Knaben und des Pferdes. Diese 
Erklämng scheint sich wenigstens den bekannten Coiitrasterscheiuungen besser 
anzuschliessCn und plausibler zu sein, als die mystische Erklärung eines Domi- 

20 * 
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nirrn» der Conloure, auf wolchea I’axu« diosP Erseheimingen bozielit. In Figur. 51 
crscluMut das .Schwarz diiuklor wo ca an das Weiaa grenzt, daa \N'ciBS heller wo 
es an das Schwarz grenzt bei Convergenz der Sehaxen. Von dem Saninielbilde 
der farbigen Figuren 1’axi:m’8 No. i*7 bis 5Ö gilt dieselbe Erkläi-ung und ist nur 
complicirter, aber aus dem IVincip des Contraatea sehr wohl abzuleitcn. 

§ 1.3.3. Endlich ist die Erscheinung des Glanzes den Sammelbildern 
unter gewissen Uedingungen eigeufhümlieh. Dovk hat nicht nur für Saminelbilder 
aus Weiaa und Schwarz, sondern auch für farbige Sammelbilder den Glanz entdeckt. 
(ruooRKOORKe’s Anruden, 1S5I, ISd.S.'i ISO, Far/mdehre, 1853, p.lll, vnd 
O/ilitrhf Studien, 1 S.59, p. I.). Dovk vergleicht den Glanz, welchen Weiaa und 
Schwarz geben, mit dem Glanze des Graphits, den Glanz farbiger Sammelbilder 
kann man W(dd am besten mit dem Seidiaiglanze vergleichen. Am meisten tritt 
der tilanz in folgendem Versuche hervor (Opthrhe Shulien, 18.5Ü, p. 7): Auf 
einem /ihnen Papier liegt ein rothr» Pai)ieratück von beliebiger Fonn: man sieht 
auf dasselbe indem man vor das eine Auge ein /ilmiee, vor das amlere Auge ein 
rotliea Glas hält; dann erscheint daa roOie Papierstiiek stark glänzend, und auch 
der /ihue Grund mit einem lebhaften, wenn auch schwächeren Glanze. Die 
Gläser müssen dabei nicht zu hell und müglichst gleich an Helligkeit sein, näm- 
lich so dunkel, dass durch das rolJie Glas das Utmi als Schrarz nnil durch das 
/ihne Glas das rol/ie Papier tlunkeJi/rnH erscheint. Dann ist in dem einen Auge, 
vor welchem sich das rollie Glas befindet, das liild eines intensiv rothen 
Objectes auf dunklem Grunde, in dem Auge mit dem /ihnen Glase das Bild 
eines dun k elbraun cn Objectes auf hellblauem Grunde. — Der Glanz bleibt 
fast unverändert, wenn man statt des blauen Grundes einen grünen Grund wählt, 
oder statt des rothen Objectes ein ortingefar/ienee oder riulettee (dunkelrosa 
Puchsinpapier) wählt. Ferner kann man auch ein bhnee Object auf rnlhem Grunde 
wählen. Dagegen geben Url/t auf blauem oder grünem Grunde und (rräu oder 
lihn auf gelbem Grunde einen viel schwächeren Glanz, als Eoth auf Griln oder 
Blau auf Koth. Ferner wird der (Jlanz des rothen Objects auf grünem Grunde 
am lebhaftesten, wenn man vor daa eine Auge ein <lnn/:e.l grünes , vor das andere 
Auge ein dnnl-elrothes Glas nimmt u. s. w. So weit die verschiedenen Combina- 
tioucn farbiger matter Papiere uinl farbiger Gläser reichen, die ich hier ange- 
wendet habe, finde ich die Kegel: der Glanz ist am lebhaftesten, wenn 
die Bilder der Objecte gegen den Grund und die Bilder der Objecte 
gegen einander die grössten llelligkcitsdifferenzen zeigen; er 
wird geringer, wenn einer dieser Contrastc wegfiillt, wenn z. B. in dem einen 
Gesichtsfelde Object und Grund wenig contrastiren (Gelb auf Grün oder Blau 
auf Gelb); noch geringer, wenn zwei dieser Contrastc Wegfällen (Koth auf gelbem 
Grunde oder Weiss auf schwarzem Grunde). 

Indess muss dieser Satz noch in einer Beziehung näher begrenzt werden; 
die II clligkeitsdiffcrcn z en oder die Contraste dürfen nicht so 
gross sein, dass die Combiuation der, beiden Bilder unmöglich 
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oder 81 'lir schwierig wird, noch so gering, dass die Combiuation 
mit grosser Leichtigkeit erfoigt: es muss immer noch ein Wett- 
streit der Gesichtsfelder dnbei stattfinden. Daher tritt kein Glanz 
auf, wenn man sehr dunkle Gläser wählt, oder wenn man sehr helle Gläser 
wählt, daher wird der Glanz bei mittlerer Helligkeit der Gläser, etwa = 40, auch 
noch gesteigert, wenn man kleine Bewegungen mit den Augen macht, z. B. den 
Knud des Objectes verfolgt oder dergleichen. 

Es liegt nahe zu fragen oh und wie denn der binocularc und der monocularc 
Glanz in Beziehung stehen? Ich glaube nach den bisherigen Erfahrungen 
geradezu behaupten zu können, dass die Empfindung des Glan zos immer 
durch C'ontrast hervorgebracht wird, nur sind die speciellen pedingungeii 
für die einzelnen Fälle sehr verschieden. 

1) Von Sonne, Mond und Sternen sagen wir, sie glänzen. Hier ist die grosse 
Helligkeitsdiffereuz die Ursache: wird diese vennindert, so schwindet der Glanz. 
Die Sonne durch ein stark berusstes Glas gesehen, erscheint ohne Glanz, der 
Mond am Tageshimmel erscheint ohne Glanz und mau kann sehr gut während 
der Abenddämmerung beobachten, wie der Mond allmählig verschiedene Grade 
des Glanzes durchläuft. Je dunkler der Himmel allmählig wird. Die Fixsterne 
unter 5ter Grösse erscheinen ohne Glanz, Jupiter und Venus durch ein graues 
Glas gesehen, erscheinen ohne Glanz; eine mattgeschliffene Glastafcl im Fenster 
erscheint ohne Glanz, die maftgeschliffene Glastafcl in einem finsteren iCimmer 
erscheint bei einer Oeffnung des Diaphragmas von 10 Mm. mit sehr lebhaftem, 
riem des Mondes vergleichbaren Glanze. 

2) Ein polirtes Metall, ein beliebiger polirtcr oder mit einer glatten Ober- 
fläche versehener Körper, der nicht durchsichtig ist, glänzt: wird durch einen 
Nichol die Helligkeit fortgeschafft, so glänzt er nicht mehr. (Dovk.) Aber wie 
stellt sich denn der Glanz der Metalle, der Seide, des Atlas, der Perlmutter u. s. w. 
überhaupt dar? Ein einzelner Punkt, oder eine Linie erscheint an ihnen sehr hell 
und nimmt nach der Peripherie hin sehr schnell au Helligkeit ab. Der Maler, 
welcher das Glänzen des Meeres, des Kupfers, des Atlas, darstcllen will, lässt 
die Schattirung viel schneller abuchmeu, als wenn er Sand, oder Ziegelsteine, 
oder Leinwand dai-stellen will. Ein frisch verejuickter Messingdraht zeigt in der 
•Mitte eine schmale helle Linie, dicht daran grenzt tiefe Dunkelheit; nach einigen 
Stunden sehen wir an ihm nicht eine so schmale helle Linie, sondern eine von 
der .Mitte nach den Seiten ziemlich allmählich abnehmende Helligkeit und der 
Glanz ist ganz fort oder wenigstens sehr geschwächt. Die Kugel eines Thermo- 
meters zeigt nur das Bild der Fenster in einer grossen Helligkeit, dicht daneben 
ist tiefe Dunkelheit. Ein frisch geprägter Thaler zeigt am Itande eine helle 
Linie, dicht daneben grosse Dunkelheit; beim Atlas wechseln sehr helle und 
sehr dunkle .Stellen viel mehr als bei .Seide, bei Seide mehr als bei Leinwand. 
Dazu kommt noch ein anderes Moment; unsere .Ainsehauungen von den Objecten 
sind nicht gegründet auf ei ne einzige Sinneswahrnehmung, sie sind das Resultat 
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vieler eiiizeluer SiDneavrabriiebrautigeii, die wir coiubiuirt haben , und es bedarf 
für den erfahrenen Menschen mir einer einzigen Sinncswahniehmang, damit jene 
aus vielen verschiedenen Wahmehraungeu gewonnene Anschauung erzeugt werde. 
Wir haben aber bei allen glänzenden Körpern die Erfahrung gemacht, dass au 
derselben Stelle, wo wir eben grosse Helligkeit sahen, im nächsten 
Augenblicke bei veränderter Situation tiefe Dunkelheit herrscht, wenn wir 
also z. H. der Qneckailbcrkugel einen andern Stand geben, oder unseren Stand- 
punkt ändern, wenn wir einen neuen Thalcr bewegen, wenn ein Atlasklcid sich 
bewegt, wenn eine Wachstafel anders geneigt wird u. s. w., so erscheint Hellig- 
keit da, wo eben noch Dunkelheit herrschte. Diese Erfahrungen haben wir com- 
binirt, und sehen wir nun an einem Objecte nur eine schnell abfallende Hellig- 
keit, oder einen Wechsel der Helligkeiten, so neunen wir es glänzend. 

3) Bei stereoskopischen Bildern, welche Spiegel, polirte Tische oder Säulen, 
lakirtc Gypsiiguren, metallische Objecte darstcllen, finde ich, dass in dem einen 
Bilde die grösste Helligkeit, der stärkste, lebhafteste Hedez immer an einer an- 
deren Stelle des Objectes angebracht ist, als in dem anderen Bilde, so dass im 
Sammclbildc hell und dunkel auf ein- und denselben Ort zusammenfalleu , wie 
in Dove's Versuch FiyuröT. Daher erscheinen diese stereoskopischen Bilder, 
sowie Dovk's Figur, sebou bei der momentanen Beleuchtung durch den elektrischen 
Funken mit lebhaftem Glanze. Was wir also beim binocularen Glanze gleich- 
zeitig haben, dieselben Eindrücke haben wir bei Metallen u. s. w. nach einander, 
desswegen vergleichen wir die eigcutbUinlicbc Helligkeit eines durch Conibination 
von Weiss und Schwarz oder von Uoth und mattem Braun hervorgehenden 
Bildes mit den Combinationen , die wir an anderen Objecten nach einander 
gemacht haben. 

Diese Ansicht, dass die Empfindung des Glanzes auf Contrast beruhe, bat 
schon Wu.vor (Theorie eler Siniiejncaiimehimmg , lüfi'2, p.3‘JT) aufgcstellt und 
früher schon Hei.miioltz ; Verhaiidluiiyen tlee naturhütorüchen Vereiiu der Rhehi- 
lande, 18S0 , p. XXXVIIV) vorgetragen — indem sie die bekannten Erschei- 
nungen mit Dovk’s Theorie des Glanzes nicht vereinbar finden. Dovk nimmt an, 
dass zur Hervorbringung des Glanzes zwei Lichtmassen aus verschiedenen 
Entfernungen auf das Auge wirken müssen, und indem das Auge sich dem 
durch die durchsichtige Schiebt gesehenen Körper an|>asst, kann das von der 
Oberfläche zurückspiegclnde Licht nicht deutlich gesehen werden und das Be- 
wusstwerden dieser undeutlich wahrgenommencu Spiegelung erzeugt die Vor- 
stellung des Glanzes. Diese Ansicht schien namentlich in dein Versuche mit dem 
rotiicn und blauen Glase eine starke Stütze zu finden, da das Auge für blaues 
Licht anders accommodirt sein muss, als für rotbcs Licht, ferner in dem V'crhalteu 
des Graphits, dessen Körnchen von ihrer Spitze sehr helles Licht, aus der Tiefe 
sehi' wenig Liebt reflectiren, so dass in Folge der Irradiation über der dunkeln 
Schicht eine durchscheinende hellcSchicht schwebt (Bki cke, Üherdea MeUtUglanz, 
SittungtberichU der Wiener Acadeatie, 1801, p. Indess lässt sich der Glanz, 
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wenn in Dovk’s Experiment, Figur ■'>1, dem einen Auge Schwarz, dem andern 
Weiss geboten wird, nicht nach Dovz’s Theorie erklären. BhOcke {a.a.0.p. IS) 
hat IlEi.Miioi.Tza Ansicht gleichfalls adoptirt (Oppelt’s Aufsatz im Jahraberichl du 
yhgiikaUtcheit Vereine zu Frankfurt a. Main, 1 SSÜ — 54, p.S'J, habe ich mir nicht ver- 
schaffen können), dass wir dun Eindruck des Glanzes haben, weil wir mit dem 
einen Auge da hell sehen, wo wir mit dem andern dunkel sehen, und fährt, nach- 
dem er die Erscheinungen am Graphit besprochen hat, p. 17, mit Bezug auf 
Dova’s Experiment fort: Betrachte)! wir nun unsere stereoskopische Erscheinung, 
so sehen wir die Flächen glänzend, tceil wir mit dem einen Auge da hell sehen, wo 
wir mit dem andern dunkel sehen, aber wir sehen sie nicht glatt, nicht polirt, denn 
erstens spiegelt sich nichts darin, ztetitens sehen wir mit den) einen Auge das mehr 
oder weniger muhe Papier, mit elem andern die schwarte malte Tuschßäche. Dabei 
gleicht sich das Schwarz du einen Auges mit dem Weiss du andern tu einem bald 
helleren , bald dunkleren Grau aus. Wir sehen also die Flächen grau, un<J zwar in 
einem Grau, dusen Entstehung uns rälhselha/l ist, das wir nicht ohne weiteru auf 
einen grauen Anstrich zurückführen können; ilabei sehen wir sie nicht polirt, sondern 
ei)ügemMssen rauh, aber doch entschieden mcht matt, sondern glänzend und somit 
>nuss u ziemlich natürlich erscheinen, dass u unter tlem in unserem Setuorium auf- 
gupeicherten Material von Eindrücken zunächst tler du Graphits ist, an den wir 
erinnert werdou Auch die Erscheinung des Glauzes bei Coinbiimtion farbiger 
Flächen stimmt, wie Wusdt {a.a.O.,p.äOO u.f.) gezeigt hat, nicht mit Dove's 
Theorie überein. Gerade die Experimente mit farbigen Papieren, welche durch 
verschiedene Gläser binocular gesehen worden, scheinen mir die Contrasttheoric 
sehr zu stützen , wenn man die Bilder , wie sie sich in einem jeden Auge für «ich 
darstellen, beachtet. Ausserdem wird eine Verbindung der Glanzempfindung 
bei monocularem Sehen mit der bei binocularem Sehen durch die Contrast- 
theorie möglich. 


CAPITEL III. 

Das binoculare Einfachsehen. 

§ 134. Ich habe in der Einleitung § 6 und 7 darzustellen gesucht, wie wir 
unsere Empfindungen auf die Vorstellung des Raumes übertragen und in dem 
vorgestellten Raume localisiren. Als Anatomen und Physiologen wissen wir, dass 
wir zwei Netzhäute haben, dass ferner von einem leuchtenden Punkte ein Bild 
auf jeder der beiden Netzhäute entworfen wird, und dass wir trotzdem unter 
gewissen Umständen nur einen Punkt wahmehmen. Es ist also die Frage, wie 
es zu erklären ist, dass zwei Eindrücke nur eine Empfindung hervorrufen, mid 
PS ist die zweite Frage, unter welchen Umständen oder Bedingungen dieser 
Fall eintritt. 

Die erst«' Frage ist auf versehiedene Weis«' beantwortet worden: man hat 
ersttms behauptet, man sähe nur mit einem Auge zu ein und derselben Zeit, 
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wenn iiucli beide Augen otFcn wären und von dem Liebto afHcirt würden. I»ie<e 
Ansicht, als deren Autor Gall eitirt zu werden pflegt, ist schon von Gasskmh 
und l’oiM.v aufgestellt worden (Portkukuxd, Onthe Kye, I73ß, //., p.'JHO), Porta 
(J)f. rej'rtwb'oiie etc., I3!h'l, j>. ! 4'J) sagt uäinlich; OmUos hinot Nntnra largita ml 
mMs a tlcxlrm unuiit, a »inilro alterum, lU »i ii dexlri» alitiiiitl rigtiri m'imig, tlc-Hro 
utavmr , at si a ginislria sin>»tro, umle scmpirr tino oculo ritletitiig, ct *»' omnes 
npertoa et onmihug vitleri exiglimemm. — Das ist unriclitig, denn die V'ersuelie 
der vorigen beiden Kapitel haben gezeigt, diiss diflferente Aftcctionen der beiden 
Nelzhünte in eigenthUmlicher Weise vermischt worden und nur eine Empfindung 
hervorrnfen. Audi sind viele Erscheinungen dos stereoskopisehen Sehens mit 
dieser Annahme, die immer noch hin und wieder auftaucht, völlig unvereinbar. 

Man hat zweitens behauptet, die von den Netzhäuten nach dem Sensorium 
hin verlaufenden Nervenfa.sern verbänden sich zu je einer Nervenfaser oder 
endigten an ein und demselben Punkte des Sensorium. Diese Erklärung rührt 
von Galbs her, welcher eine Verbindung der Schuervenfasern iin Chiasma an- 
nabm {De tun partium, lAh. X. c. l'J.) und ist später von Newtou {Optickg, 1717, 
p.H'JO, tluenj JS) dahin modificirt worden, dass eine Verbindung der von der linken 
Seite dos einen Auges kommenden Fasern mit den von der linken Seite des 
andern Auges kommenden Fasern im Gehirn stattfände. Aehnlich ist Rohai i.t’s 
{Phgsic. Part I, cap..'Sl nach Porterkiemi a.a.O. IL, p. ‘JSd) Theorie; auch 
JoiiASNEs Müller (//omMkcA der Physiologie, IS40, Il.,p.,'iS'J) hutdie NKWToN’sche 
Ansicht modificirt, sagt indess selbst, dass keine der Theorieen bewiesen sei. 
Auch IIaxnoveh {Das Auge, 1S52, p. ISu.f.) welcher eine besonders genaue Un- 
tt^rsuchung des Chiasma gegeben hat, fasst auf einer der NEWToa’schcn iin Wesent- 
lichen gleichen Ansicht. 

Ist die anatomische Theorie des Einfachschens mit zwei Augen auch nicht 
bewiesen, und auch vorläufig keine Aussicht, die Schwierigkeiten zu besiegen, 
die sich einer anatomischen Untersiiehung entgegenstcllen, und die Frage zur 
Entscheidung zu bringen — so widersprechen ihr doch physiologischcrscits bisher 
nur die Erscheinungen des paradoxen Versuches FEeiisKR’s. Denn wenn eine 
einfache Verbindung der entsprechenden Nervenfascni , welche eine einfache 
Empfindung geben, vor oder in dem .Sensorium slattlande, so müsste ohne weiteres 
eine Suminirung, .Mischung oder Ausgleichung der beiden verHchicdenen Reize 
oder Nerventhätigkeiten staltfindcu — was iin paradoxen Versuche nicht der 
Fall ist. 

Eine dritte, so zu sagen physiologische Erklärung rührt von Pobtervikld her: 
wir sollen die Dinge desswegen nicht doppelt sehen, weil wir sic an dem (Jrle 
sehen, wo sie sind, und da an ein und demselben Orte nicht gleichzeitig zwei 
Dinge sein können, so scheu wir sie einfach. The Iruc muse why Ohjerls 
npj>car not donhlc tho' srxn with holh Eyes, tu me «ce»/ur whully tu depend on Ihe 

Facnlty teo hare uf sreing Things in the Place trherc they are (p.2,93) and 

l/ering seen in the same Place Ity both Eyes, ü must necessarily appear single, it 
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hecmij impoitibic for us io eonceivc iwo Ohjccit en'Hiiig in Ute same Place at Ute 
mwie Time. {j>.30H. TreaiUe on thc Eye; IT, 5!), II). Von dein Stiuidjnmkte aus, 
wclelicr seit KAiti- und Jühaknks Müllkb in der Physiologie der Sinne der allgemein 
angenommene ist, muss mau sagen, dass dieser Satz das als erklärt voraussetzt, 
was er erklären soll; denn da wir ja überhaupt nur durch unsere Sinne etwas 
von der Existenz und den Eigenschaften der Dinge erfahren, so wissen wir ja 
gar nicht ob die Dinge da sind, wo wir sie sehen — und in der That sehen wir 
auch die Dinge, von deren Einheit wir durch verschiedene VVahrnehmungen 
nberzengt sind, nicht an dem Urte, wohin wir sic auf Grund anderer Sinnesciu* 
drücke verlegt haben. — Wollte man sagen, wir machen die Erfahrung, dass 
wenn wir ein Ange schliessen, die Objecte ebenso erscheinen, als beim .Sehen 
mit beiden Augen, so ist das erstens nicht richtig, und zweitens machen wir 
faktisch diesen Weg in unserer Entwickelung nicht, sondern sind längst von der 
Einheit eines binocular gesehenen Objectes überzeugt, ehe wir ein solches Ex- 
periment anstellcn. — Will man endlich sagen (cf. Ukukelv Theury of Vieion bei 
l’oKTKnFuiU) a.a.f).II.,p.H04) wir würden durch Gewohnheit und Erfahrung unter 
Mithülfe des Tastsinnes über die Einheit der Objecte belehrt, so muss man 
fragen, woher wir denn wissen, dass wir nicht vier, sondeni nur zwei Uündc 
und Küsse haben. 

indess ist Poii terkield's Auffassung in neuerer Zeit wieder aufgenommen 
worden und auf dieser Grundlage die I’rojectiousthcorie von Paxim (Dos Sehen 
mit iteei Augen, 183S), N.aoki. (Dos Sehen mit zteei Augen, 186t), und Wusht 
(Theorie iler Sinneeirahrnehnning, 1862), ausgeführt worden. Dass mit dieser Theorie 
<ler K.\sT-MüLUiH’schc Standpunkt aufgegeben werden muss, hat auch (Ji.-asskm 
(Diie Schlufotrer fahren tlee Sehactes, 1863) eiugeschen und ist dalier zunächst gegen 
den idealistischen Standjmukt aufgetreteu. Indess haben liEui.xo (Beiträge zur 
Physiologie, 1861 bis 1863) und Volkmasn (Physiologische Untersuchungen hn 
Gcljietc der Oplil; 1864) das Verdienst, die Projectionstheorie so vollständig 
widerlegt zu haben, dass ich auf dieselbe hier nicht weiter einzugehen brauche. 

Eine wirkliche Erklärung des Einfachsehens giebt cs also nicht — denn 
wenn man sagt, wir sehen einen Punkt einfach, weil wir nur ein .Sehorgan mit 
zwei peripherischen erregbaren Thcilen haben (Meissner, Beiträge zur Physiologie 
des Sehorgans, 1834, p. 112) oder fragt: warum sicht der Mensch mit einem 
Sehorgan nicht doppelt? (Möller, Physiologie eles Gesichtssinnes, 1826, p. 83) 
so ist damit nichts gewonnen : denn erstens sehen wir wirklich unter verschiedenen 
LTinsländen doppelt und zweitens wissen wir ja gar nicht, ob wir nur ein .Seh- 
organ haben — denn wir kennen ja das Organ unseres Sensoriums ganz und 
gar nicht. 

Es bleibt mitbin nur die zweite der oben gestellten Fragen einer experiraeu- 
tellcn Unlersuehung zugänglicb: unter weichen Hedingungen sehen wir 
mit zwei Augen einfach? Wir haben zur Heantwortuug dieser Frage die- 
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j«uig(.'ii I’uukte auf unseren Netzhäuten aufzusueheu, welche, gleichzeitig afificirt, 
uns die Empfindung eines Punktes en-egen. Man nennt die Punkte unserer 
Netzhäute, für welche dies gilt, identische oder correspondirende Punkte. 
Indess ist es durch Mkissrer's und VoutMAxu's Untersuchungen notliwendig ge- 
worden, unter identischen l’unktcn etwas anderes zu verstehen, als unter corre- 
spondirenden Punkten. 

§ 135. Denkt man sich die Netzhaut des linken Auges so über die des 
rechten gelegt, dass die beiden Foveae centrales sich decken, und dass die beiden 
rechten Hälften der Netzhäute über einander liegen, so bezeichnet man die 
J’nnkte, welche einander decken, als correspondirende Punkte. Wären die 
correspondirenden zugleich identische Punkte, so licsse sich durch Construction 
leicht finden, welchen Ort leuchtende Punkte einnchmen müssten, damit ihr Bild 
auf identische Punkte fiele, d. h. damit sic einfach gesehen würden. Denken wir 
uns die Augena.xen piarallel. so müssen süinmtliehe correspondirende Punkte in 
unendlich entfernten Punkten zusaimnenfallen. Bezeichnen wir den Inbegriff der 
Orte, in welchen Linien, welche von den correspondirenden Punkten durch den 
Kreuzungspunkt der Hiehtungslinien gezogen und soweit verlängert werden, bis 
sie sich schneiden, als Horopter, so stellt bei Parallelismus der optischen Axen 
oder Gesichtslinien der Horopter eine unendlich ferne Ebene dar. Denken wir 
uns zweitens die Augenaxeu convergirend auf einen fixirten Punkt gerichtet, so 
müssen die von den correspondirenden Punkten aus gezogenen Richtungslinien 
sieh schneiden in Punkten, welche 1) in einem Kreise liegen, der durch den 
fixirten Punkt und durch die Kreuzungspuukte der Hiehtungslinien geht; 2) in 
einer geraden Linie, welche durch den fixirten Punkt geht und auf der Ebene 
jenes Kreises rechtwinklig steht. So ist der Horopter theoretisch von Vizrii 
(Gilbkbt’s Amxiien, 1818, Bd. 'J8, p. ‘J39), (Phytiologie <le$ GexichU- 

siiiN««, 1828, p. 71), Tovktvsl {Die Sinne dee Meiuc/ten, 1827, p. 234) und am 
vollständigsten von Pakvosr (I wion bitwcalaire , 1843, p. 13, Tafel 11) bestimmt 
worden. Diesen Horopter kann man den theoretischen Horopter nennen, 
da er nach den gegebenen Voraussetzungen theoretisch construirt ist und nur 
durch jetzt sehr mangclhuft erseheiueude Versuche von .Mi i,i.kb und Pbkvost als 
wirklich bestehend iiachgewicsen schien. 

Bei dieser Construction war aber noch vorausgesetzt 1) da.ss die correspon- 
diremleii Punkte der beiden Netzhäute identische Punkte seieu, 2) dass bei den 
Bewegungen der Augen keine Kaddrehung um die optische Axe erfolge, 3) dass 
die Netzhaut die Krümmung einer Kugelfläcbc habe, 4) dass der Drehpunkt des 
Auges und der Kreiizungspunkt der Kiebtnngslinien zusaintncnfallen. 

B.»e>i's Zweifel an der Harmonie des theoretischen Horopters mit einem 
wirklichen Horopter sind nun zuerst durch Mkiss.skr {Heilnige zue 18i;/»inlogif den 
Scliorguiin, 1834) gerechtfertigt worden. Mkibsseh hat erstens eine sehr genaue 
Methode zur Bestimmung des wirklichen Horopter cingeführt, hat ferner Be- 
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utitninuiigcii nach dieser Methode gemacht, welche eine ganz andere Form des 
Horopters ergeben haben, hat ausserdem gefunden, dass die Form des Horopters 
nicht constant ist, sondern ausser von der Convergenz der Schaxen auch von der 
Neigung der Augenaxen zur Antlifzebene und von der Stellung des Kopfes ab- 
hängig ist. 

Die Methode, welche Mkisskes angeweudet hat, besteht darin, dass er, statt 
wie Ml’i.ler und Pb^vost das Verschmelzen zweier Eindrücke zu einer Empfindung 
als Kriterium für die Identität zweier Nctzhautstellen zu betrachten, den 
Parallelismus der Doppelbilder von Linien zum .\ufsuchen identischer 
Netzhautstellen benutzt. Diese Methode Meissskr’s hat vor der früheren folgende 
Vorzüge: 1) Es giebt verschiedene Momente, welche uns vcraiilasseii, eines der 

Doppelbilder zu überscheu und also zu glauben, dass wir einen Puukt mit iden- 
tischen Stellen einfach schon, während dies nicht der Fall ist. Solche Momente 
sind, wie namentlich Hebiso (Beiträge zur Phyaiologif, lSG'J, II., p. !)3 u.p. 10,1) 
ausführlich besprochen hat, .Schwankungen in der Convergenz der Augenaxen, 
Verschwinden des einen Bildes in Folge ungleicher 'Pliätigkeit der beiden Netz- 
häute (Wettstreit der Gesichtsfelder), augenblickliche Unaufmerksamkeit, Schwierig- 
keit wenig distante Doppelbilder als gesondert aufzufassen. Bei Meissmer's Methode 
ist das Uebersehen des einen der beiden Bilder ausgeschlossen. 2) Unser Urtheil 
über den Parallelismus oder Nichtparallelismus von Innien ist, wenn dieselben 
nicht sehr weit von einander entfernt sind, oder besondere Coraplicationen vor- 
handen sind (s. § 120), ausserordentlich scharf, so dass wir die geringsten Diver- 
genzen oder Convergenzen, Bruchtheile eines Grades, noch wahrnehmeii können, 
wie namentlich aus Volkmasx’s Untersuchungen (Phytiologitche Unterruchungen 
im Gebiete der Optik, Heß ti, I8ß4, p.'2'il) hervorgeht. 

Der Apparat, dessen sieh Meisbsek bedient hat (». a. a. O., p. 30, Pig. !)), ist 
allerdings zu genauen Messungen nicht geeignet, iiidess leicht herstellbar und 
für alle Augen- und Kopfstelluugcn verwendbar; daher völlig genügend, um die 
bis zu Mei.ssxeb angenommene Constanz des Horopters als unrichtig zu erweisen 
und die wichtigsten .Sätze Meissker’s zu begründen. 

Die Resultate von Meissnkb's Untersuchungen lassen sich nun ganz kurz 
dahin resumiren: 

1) Boi Parallelismus der Sehaxen (Primärstellung) ist der Ho- 
ropter cinezurVisirebenc (die durch die Grundlinie und die optischen Axen 
gelegte Ebene) senkrecht stehende Ebene von einer gewissen Tiefendimension, 
oder der gesammte über eine gewisse Entfernung hinaus gelegene Raum. 
(Meissxkk, a.a. O., p. 61, Hebiso, a. a. O., p. 201.) 

2) Bei ungezwungener aufrechter Kopfstellung und Neigung der Visirebeuc 
um 45® unter den Horizont und bei Convergenz der Sehaxen (erste Seknndär- 
stellung) ist der Horopter eine horizontale und eine vertikale auf der Visirebene 
senkrechte gerade Linie, woraus Meissszb scbliesst, dass der Horopter dann eine 
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Ebciio Bci 0>. 61). Dieser Scliliiss ist, wie v»s Rkcki.i.siisiiausk!« (An-hiv für 
Ojthlhnlmolugif, litöO, V., 2., jt. l'iS) uacligcwiescn hat, nicht richtig. 

3) Hei C’oiivergcn* der Sehaxen in der Medianebene (die durch den Mittel- 
punkt der Gniuillinie gehende, zur Visirebene und zur Gnindlinie senkrechte 
Ebene) und Neigung von 40 ® über dem Horizont bis 40 ® unter demselben (zweite 
Sekimdiirstellung) ist der Horopter eine in der Medianebeue gelegene, zur Visir- 
ebene mehr oder weniger geneigte Linie. 

4) Wenn die beiden Sehaxen ungleiche Winkel mit der Grundlinie ein- 
»chliessen (TertiärstelUmgen, unsymnielriKchc Augciistellungcn) so giebt cs gar 
keinen Horopter: nur der fixirte Punkt wird einfach gesehen. 

Ferner haben nun noch v. KKeKixusiiAusE.N {Archiv /ür Ophlhulnwlogie, 1H.50, 
V., 2, p. 14S) und nach einer anderen Methode Volkha.nn ( PhytiologUchc llnUr- 
auchungcM im Gebiete der Optik, I8(i4, p.2HH) J, MCi.i.kh’s .Satz c.xperimcntcll 
bestätigt: dass diejenigen Punkte identisch sind, welche in eorrespoudeuten 
Kichtungen gleich weit vom gelben Flecke entfernt liegen. 

Wie weit nun die ersten vier Sätze Meiss.veb’s Geltung behalten werden und 
in wie weit sie modificirt werden müssen, ist eine Frage, welche durch Volkkasm’s 
neueste Untersuchungen (a. a. O., p. V)!)) aufgeworfen worden ist. Volkxaxn 
hat nämlich durch eine grosse Anzahl sehr gut hannonirender Versuche festge- 
stcllt, dass bei parallelen und horizontalen Sehaxen (Normalstellung) die Linien, 
in welchen die identischen Punkte liegen (identische Trennungs- 
linien) mit den correspondenteu Meridianen nicht zusammenfallen 
(was nach dem ersten Satze Meissxeh’s der Fall sein würde). Volkhan.x hat hierbei 
Mziss.neu's Methode, iius dem l’arallelismus von Doppelliuien die Lago der iden- 
tischen Punkte zu bestimmen, modiücirt, indem er nicht die von einer Linie zu 
erhaltenden Doppell)ildcr beobachtet, sondern die dicht nebcu einander projicirten 
Bilder von zwei Linien. Der Apparat ist folgender (a.a.O.,p. !!)!)); an 
einer senkrechten Wand sind in der Höhe der Augen zwei Urehseheibcu ange- 
bracht, deren Mittelpunkte um die Distanz der Grundlinie von einander entfernt 
sind. Auf jeder Scheibe ist ein Durchmesser als feine Linie verzeichnet, welche 
mit der Drehung der Scheibe ihre Lage verändert; die Drehung kann bis auf 
0,1* genau bestimmt werden. Der Beobachter sicht nun mit nahezu parallelen 
Augenaxen auf die Linien, sieht sic also in nahe neben einander liegenden 
Doiijielbildcm, und bat die Aufgabe, diu Scheiben so zu stellen, dass die Doppel- 
bilder vollkommen parallel erscheinen. Diu Resultat der Versuche ist: Wenn 
die Doppelbilder parallel erscheinen, divergiren die Linien der 
.Scheiben nach oben. Volkma.sx hat nun für die übrigen Netzhautmeridiane 
gleichfalls das Verhältniss der Trennungslinien zu den Meridianen, oder was das- 
selbe ist, der identischen Punkte zu den correspondirenden 1‘unkten, bestimmt. 
Bezeichnet man den Winkel, welchen ein beliebiger Meridian mit dem vertikalen 
Meridiane einschliesst, mit IF und den zugehörigen Winkel, welchen die 
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TreiimingHliiiieii mit Ui-m Meridiane bilden mit K, ao findet Voi.kua.sn ful- 
gende Wertbe: 


IP 

K 

0“ 

2,10® 

30® 

l,jb® 

60® 

1,11® 

DO® 

0,«s® 


K aind also die Winkel, um welche die Linien an den Scheiben divergireu 
müssen, damit die Doppelbilder der Linien parallel erscheinen; zwei vertikale 
Linien müssen also nm mehr als 2® divergireu, zwei horizontale nm etwa 

Kurze Zeit vor Voi.kmanx hat schon Hkluiiui.tz dasselbe für die vertikalen 
Meridiane gefunden, indem er (Arrhirfür Ophtlinhiioloi/ic, IX., ‘J., I8ll.'l,p. 189) 
sagt: llVnri ich in tier Knifernnnfj meiner Antjen vtm eiimutle.r {08 Ahn.) zteei 
nuheJiin rertihile, vnti jnirullele lÄnien ziehe, die al/rr mtrh nhen hin ein irenig tlirer- 
giren, unter einem WinM nm etirn 2 ®, unil nie in genäherten IJoppelhildern he- 
traehte (die. G ejiirhtelinien nenlrceht Zfir l'.hene ilen Ihijnern) no erneheinen nolehe 
Linien einender pnndlel, irie. anrh ährigene ilie Vieirehene gegen den Kopf geriehtel 
sein mag. Daraus folgt, tlass die rertiknleii Trennnngsl inien identischer 
Netshantpiinhte hei parallelen Gesieh tsl inien nicht vertikal unil 
nicht parallel stehen. 

Hki.miioi.tz und Vui.khasn haben für die übrigen Angenstellungen die Lage 
der identischen Punkte oder des Horopters noch nicht durch Versuche bestimmt — 
was also abzuwnrten ist. Theoretische Constmetionen des Horopters, welche auf 
diese Bestimmungen nicht Uücksicht nehmen, sind natürlich für die Physiologie 
ohne alles Interesse. 

§ 1.36. Mit den vielen Bemühungen, die Lage der identischen Punkte 
thcils durch Coustruction, theils durch Versuche zu ermitteln, steht die Behauptung 
VON Kkcklinosiiai srn's in eigenthümlichcn' Disharmoine : der Iforojiter als Inbegriff 
sämmtlieher einfach leahrgenotnmener J8inktc des Itaumes seheint mir sehr unirescnt- 
lich zu sein (Arehir für (fphthalmologic , I'., 2., 18.59, p. 140). von Kkckunos- 
iiAi.’SKN stützt seinen Ausspruch auf die Thafsache, dass der Bereich dos deutlichen 
•Sehens ein sehr kleiner sei und die Distinctionsfahigkeit von der Fovea centralis 
her schneller abnehme, als die Distanz der Doppelbilder zunehme. Das ist 
richtig. Es ist ferner zuzugeben, dass wir unter sehr vielen Umständen einfach 
sehen, wo wir bei grösserer Aufmerksamkeit ii. s. w. (s. § 135) doppelt sehen 
könnten, wo nämlich die Kctzhautbildcr offenbar auf sehr disparatc Netzhaut- 
steilen fallen. Und wenn wir ferner als den Zweck des binocularen Sehens die 
bessere Orientiriing über Tiefendimensionen anschen, so muss ein Horopter, 
welcher sich mit unseren Augen- und Kojifstcliungcu fortwährend ändert, unserer 
üricntining eher hinderlich als förderlich sein. 

Unser Sehen ist überhaupt, wie ich oben bereits hervorgehoben habe, der- 
artig, dass wir uns inclir an erworbene Anschauungen und Vorstellungen halten, 
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und auf sie das Gesehene so weit wie möglich reduciren, wo dies aber nicht möglich 
ist. das Gesehene gewöhnlich zu Gunsten der Vorstellung ignoriren. — Für die 
Orientirung wird es nur der Identität der Gesichtspunkte beider Xetzhäute be- 
dürfen, naeli denen wir uns doch hauptsächlich orientiren, und in diesem Falle 
befinden wir uns ja auch meistens, da wir gewöhnlich nnsere Augen in einer un- 
symmetrischen oder Tcrtiärstellung haben. Ich finde auch, dass ich bei längere 
Zeit verschlossenem einen Angc ebeu so gut orientirt bleibe, als wenn beide 
Augen fiingircn, ja dass ich z. 11. bei gleichseitigen Doppelbildern der Federspitze 
eilen so gut schreiben kann, als wenn ich die Federspitze mit beiden Augen ein- 
fach sehe. Von diesem Gesichtspunkte ans scheint daher auch mir der Horopter 
unwesentlich. — Indess ist die Hestimmung des Horopters offenbar sehr wichtig 
für die Lehre von den Augenbewegungen, wie Mrissxra auch sogleich erkannt 
und hervorgehoben hat — mit Hücksicht auf diese schwierige Lehre ist daher 
die viele Mühe, welche auf die Ilestiininuiig des Horopters venvendet worden ist, 
gewiss nicht als eine verlorene anzusehen. 


CAFl l EL IV. 

Das s t e r e ü s k o p i s c h 0 S p li t‘ n. 

$ 137. Ich habe schon in der Eiideitung $ 9 auseinander gesetzt, dass das 
stereoskopische Sehen aufzufassen sei als eine psychische Thätigkeit, als eine 
Auslegung des Gesehenen. Wodurch wir dazu veranlasst werden, das Gesehene 
als Körper nuszulcgen, habe ich ebendaselbst schon hesiirochcn und wiederhole 
hier nur, dass die uns innewohnende reine Vorstellung vom Katime und die Er- 
fahrungen, welche wir mittelst des Tastsinnes machen, uns zu der sjmthetischen 
Vorstellung von Körpern im Kaume führen. Wir dürfen nun, wenn es sieh um 
den Antheil des Sehorganes bei der synthetischen Vorstellung von Körpern 
handelt, nicht vergessen, dass wir an die wissenschaftliche Untersuchung dieses 
Problems immer erst gehen können, nachdem wir in der Anssenwelt längst orien- 
tirt und über die Körperlichkeit der Objecte, die wir wnhmelimen, längst im 
Klaren sind. Dadurch wird die L’ntersuchnng der Frage, welche IJedingungen 
zum Sehen von Körpern erforderlich sind, wesentlich erschwert: denn erstens 
wissen wir von den Objecten, die wir im Experimente benutzen, schon im Voraus, 
wie es mit ihrer Körperlichkeit beschaffen ist, und sind also immer geuöthigt, 
von unserer naiven Anschauung erst abstrahiren zu lernen; zweitens sind wir 
stets geneigt, neue Anschauungen, die uns geboten werden, mit schon bekannten 
zu vergleichen, und, bei diesem Streben, die auftretenden Differenzen zu übersehen 
oder zu ignoriren; drittens haben wir uns gewöhnt, ans einer höchst unvoll- 
kommenen Betmclihuig der Objecte sogleich auf ihre ganze Constitution zu 
schliessen oder mit anderen Worten: eine partielle Wahniehniung inducirt sofort 
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in uns die vollständige Vorstellung oder Ansclmnung von dem Objecte. Das 
Sehen hat in dieser Beziehung etwas Symbolisches; wie in alten Zeiten der Gast- 
freund an dem Ringstückc (symbolon) erkannt wurde, welches zu dem Ringstückc 
des anderen Gastfreundes passte — so erkennen wir die Objecte und ihre ganze 
Beschaffenheit an einem einzelnen Merkmale, welches in der Anschaunng desselben 
enthalten ist, und damit wird die Anschauung des Ganzen sofort so lebendig, dass 
wir weiterer sinnlicher Wahmehmmigen nicht mehr bedürfni. Al)er es tritt 
hierbei der wissenschaftlichen Untersuchung noch die .Schwierigkeit entgegen, 
dass wir uns desjenigen Merkmals, welches die Anschauung des (ianzen hei-vor- 
ruft, des Symbols, in den meisten Fällen nicht klar bewusst werden. Ich erkenne 
z. B. einen Bekannten auf 1000 Sclu-itt Entfernung. Woran? Das ist oft schwer 
zu untersuchen, und selten mit einiger Sicherlieit festzustellen und zum Bewusst- 
sein zu bringen. Ebenso ist cs nun auch schwierig, das Merkmal oder die 
Merkmale aufzufinden, an denen man erkennt, ob das Object ein Körper oder 
eine Fläche ist, und wir können das Kriterium fiir diese Alternative nur auffinden, 
wenn wir absichtlich die Bedingungen, unter denen wir ein Object sehen, variiren 
und die einfachsten Objecte zur Beobachtung wählen. Whkatstose hat eine 
dieser Bedingungen für das stereoskopische Sehen naebgewiesen , und damit das 
allgemeine Interesse rdr diese Frage wacligerufeu. Indess giebt es noch viele 
andere Umstände, welche uns zu der Auslegung veranlassen, dass das Gesehene 
ein Körper ist, und es ist immernoch die Frage, ob alle Umstände, welche hierbei " 
in Betracht kommen, schon erfoi-scht sind. 

Ich werde im Folgenden zunächst die Bedingungen anführen, welche uns 
veranlassen, das Gesehene als Körper aufznfassen, wenn wir mit beiden 
Augen seheu. 

$ 13h. Wenn wir uns in unseren gewohnten Umgebungen befinden, und 
das eine Auge schliessen, so bemerken wir kaum eine Verändemng in der An- 
schauung: Alles erscheint ebenso körperlich, wie es beim Sehen mit zwei Augen 
erschienen ist. Nur ist das Gesichtsfeld beschränkter, indem es, wenn beide ^ 
Augen offen sind, in horizontaler Richtung einen Gesichtskreis von etwa IBO", 
wenn nur ein Auge oficii ist, einen Bogen von etwa 145'’ umfasst; auch sieht 
man, wie Lionardo da Visct {AfaJilerei/, 1780, p. 80 ; die erste Auflage ist von 
1584) bemerkt hat, von den hinter einem Körper befindlichen Objecten etwas 
weniger. Offenbar bleiben im Ganzen die Anschauungen und die übrigen Aus- 
legungen des Gesehenen dieselben, wenn wir das eine Auge schliessen, und dess- 
wegen bemerken wir keine wesentlichen Verändeningcn in der Beziehung der 
Objecte auf einander und auf uns. Erst WaKATSTosz bat in seiner berühmten 
Arbeit ( Phihtophleid Trantactiout, 1838, Bd. II., y. 371 und deutsch in Ptxioas- 
dohtf’s Amialfu, Knjihaungghand /., p. 1) die Aufmerksamkeit darauf gelenkt, 
dass ein Körper, welcher sich nahe vor dem Gesicht und in der Median- 
ebene befindet, anders erscheint, wenn er mit dem einen und dem andern 
Auge abwechselnd betrachtet wird, z. B. ein Würfel, ein Buch n. s. w. — Wenn 
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Hhkwstkr (I)ng titfreo«l,-op , 1857, p.O n.f.) nauliwriRt, dass dies« Ucoluicdituiig 
sclioii vor WiiKATSToNK voii Ei’c'ijD , Gai.ks , Aoi;ii.üNH's , Smith, 1’ortkukiku) und 
Ku-iot ('«macht worden ist, so iliirfen wir nitdit verftessen, dass Whkatstosk der- 
jciiif'O ist, welcher den Sinn und die Wichtigkeit der Ileobachtung erkannt, sie 
selbstständig gemacht, und Consequenzen von aiisseronlentlicher Tragweite 
daraus entwickelt hat. — Wiikatstonk sehloss nun zunächst: wenn von einem 
Körper zwei verschiedene Nelzhantbildcr fiir das eine und das andere Auge 
entworfen werden, so muss umgekehrt, wenn zwei Projectionen des Körpers auf 
eine ebene Fläche genau der Form der Netzlmutbilder entsjireehend dem einen 
und dem andern Auge gelioten werden, und die V(*reinigiing der beiden Hilder 
ermöglicht wird, der Eindruck eines wirklichen Körpers hervorgebracht werden. 
WiiKATHTONZ hat auch sogleich den einfachsten Fall ausündig gemacht, in welchem 
durch Vereinigung der beiden verschiedenen Nctzhautbilder die Wahrnehmung 
der Tiefendimension vennitbdt wird (PoooK.si)OKKK’a Aiimilm, Krijiinzuwiiilmiul 1, 
j>. 7); wenn ein grades .Stück Dniht, das in einer solchen Stellung vor die .\ugen 
gehalten winl, dass das eine Ende ihnen nälier ist, als da« andere, mit jedem Auge 
hesoiiders betrachtet wird, so erscheint diuiselbe im Verhiiltniss zu einer senk- 
rechten Ebene jedem Auge in einer verschiedenen Neigung. Wird nun eine 
Einic in derselben scheinbaren Neigung auf zwei Karten gezogen und werden 
diese Karten in der angegebenen Weise (so da.ss die Mittelpunkte der beiden 
Linien in dem Kreuzungspnnkte der .Scdiaxen in einem Punkte vereinigt werden) 
betrachtet, so gewahrt man die Linie genau in derselben geneigten Stellung, in 
welcher sich das Stück Draht befand. Diese Ileobachtung Wiieatstonk’s ist 
wegen der Einfachheit der Hedingungen von besonderem Interesse. Spannt man 
einen schwarzen dünnen Faden in etwa 100 Mm. Entfernung vor einem glcich- 
mässig weissen Papierschirme auf, und betrachtet ihn aus etwa 1 Mm. Entfernung 
durch eine schwarze Itöhre, welche die übrigen sichtbaren Objecte verdeckt, so 
hat man, wenn man mit beiden Augen einen Punkt des Fadens flxirt, eben so 
wenig ein Urtheil darüber, ob ein Faden da ist, oder eine schwarze Linie auf 
dem Papier gezogen ist, als wenn man mit einem Auge sieht üiebt man aber 
dem Faden eine geneigte Lage zur Visirebene, so dass er oben dem lleobachter, 
unten dem Papierscliirme näher ist, so sicht man ihn mit beiden Augen anders 
als mit einem Auge, und mit dem einen anders, als mit dem andern Auge, ln 
der ersten senkrechten Lage fielen die beiden Nctzhautbilder von dem Faden 
nahezu auf identische Netzhautstellcn, in der letztem inclinirten Lage fallen seine 
Nctzhautbilder nicht auf identische Stellen. Man sollte nun erwarten, den Faden 
beim binocularcu Sehen doppelt zu sehen, iudess das gelingt nur schwierig und 
mir wenigstens nur bisweilen auf Augenblicke, vielmehr sehe ich den Faden mit 
beiden Augen einfach und in seiner Jncliiiation von vom und oben nach unten 
und hinten verlaufen; mit einem Auge gesehen, ist er von einer auf das weisse 
Papier gezogenen schiefen Linie nicht zu unterscheiden. W'oher rührt nun diese 
Auslegung von der Lage des Fadens beim binocularen .Sehen V 
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Die YorstoIIung kann es nicht sein, die uns zu dieser Auslegiing inducirt, 
denn wenn wir uns durch abwechselndes Ocffnen des einen und Schlicssen des 
andern Auges Uberzengen, dass dem einen Auge die Linie umgekehrt geneigt 
erscheint wie dem andern Auge und uns möglichst von der Vorstellung beherrschen 
lassen, dass wir zwei sich kreuzende Linien zu sehen haben, so gelingt es mir 
wenigstens nur auf Augenblicke das wirklich zu schon. 

Man hat als Grund für diese Auslegung angegeben, dass wir nicht dauernd 
einen Punkt des Fadens iixirten, sondeni unsere Augenaxen an dem Faden hin- 
gleiten Hessen; dadurch bekämen wir nach einander verschiedene Krcuzuugsbilder, 
wie sie uns zwei auf Papier gezogene sich kreuzende Linien nie bieten können, 
und die. Reihenfolge dieser Bilder könnten wir uns nur unter der Annahme er- 
klären, dass wir es mit einem schief geneigten Faden zu thun haben. 

Indess gegen diese Erklärung, welche einen grossen Theil der stereosko- 
pischen Erscheinungen umfassen würde, ist Dove mit einem Experimente aufge- 
tretcu, welches diese Erklänmg als ungenügend erscheinen lässt. Nach Dove 
tritt beim Sehen mit beiden Augen die Tiefendimension oder das körperliche Relief 
vollkommen deutUch und zwingend auf, wenn man die beiden Bilder eines Körpers 
im Stereoskop mittelst des elektrischen Funkens beleuchtet. Die Dauer des 
elektrischen Funkens ist aber so kurz, dass während desselben ganz bestimmt 
keine Augeiibewegung stattfinden kann. Dovk sagt über die Versuche mit dem 
elektrischen Funken Folgendes ('^’aricWcAre, 18S3,p. 153, cf. Berliner Academie- 
Berichte, 1841, p.252Ji In einem dunkeln Zimmer etellte ich ein geieöhnlirhee 
SpiegeUtereoskop to auf, dass <üe beiden Zeichnungen deeselhen von einer Lampe 
gleich hell beschienen warevi. An die Stelle der Lampe umrde nun eine sich seihst 
entladende Lxmi’sche elektrische Flasche gestellt, tcelche hei gleichbleibendem Drehen 
der Klektrisirmaschine stets nach bestimmten Zmtintcrrallen sich entliul. Dadurch 
umrde es möglich, auf die momentane Erscheinung sich vorzubereiten. Ich soirohl 
als Andere, denen ich diese Versuche zeigte, sahen vollkommen deutlich das körper- 
liche Relief, mitunter aber auch die beiden Projectionen, aus denen es entsteht. Dovk’s 
Versuche sind von Vulkuamn (Handwörterbuch der Physiologie, 184ti, HL, 1, 
p.34.9) und für die einfachsten Zeichnungen von Pahum (Das Sehen mit zwei Augen, 
18.58,p. 53 und an andern Stellen) bestätigt worden, und auch ich finde dasselbe. 

»Sehe ich auf den schief ausgespannten schwarzen Faden vor dem weissen 
Papier, während der elektrische Funken im dunkeln Zimmer überspringt, so sehe 
ich nicht zwei schwarze Linien, die sich kreuzen, sondern ich erkenne unmittelbar, 
ohne Ueberlegung einen einfachen gegen das Papier geneigten Faden. Dasselbe 
sieht mein Freund Maebach, Professor der Physik, welcher die Güte gehabt hat, 
diese Versuche mit dem elektrischen Funken mit mir anzustellen. Wir kannten 
dabei vorher nicht die Lage des Fadens, und gaben sic doch immer richtig an, 
nachdem der Funken übergesprungen war. 

Zweitens habe ich die Projectionen des Fadens für die beiden Augen in 
einem gewöhnlichen Prismenstereoskup mit dem elektrischen Funken beleuchtet 
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Damit sich die Augen beim Ueberspringeii des Funkens in der gehörigen Con- 
vergenz- und Aecommodationsstelluiig befanden, habe ich folgenden kleiueu 
Kuustgriflf Imnutzt; die zum Sammelbilde zu vereinigenden Hrojectionen sind in 
ihrem Mittelpunkte oder dem zu fixirenden Punkte durchstochen und liegen auf 
einer von unten her sehr schwach beleuchteten matten Glasplatte; die Zeichnung 
ist völlig dunkel, nur durch das kleine Loch im Fixutionspmikte scheint etwas 
Licht durch. Man hat nun die Augen so zu stellen, dass die beiden hellen 
Punkte zu einem Punkte zusammeufallen: springt der Funken über, so sind die 
Augen in der richtigen Stellung und man hat nicht nöthig, viele vergebliche \'er- 
suche zu machen. Werden nun dicMittclpunkte zweier Linien durchbohrt, von denen 
die für das rechte Auge nach rechts nnd oben, die für das andere Auge nach links 
und oben geneigt ist, und zwar um 10“ von der vertikalen Kiehtung, so sehe ich 
beim Ueberspringeii des Funkens niemals zwei gekreuzte Linien, ebenso 
Makbsch, sondern eine schiefe Linie, welche gegen die Ebene des Papiers geneigt 
ist. Indess ist die Neigung gegen die Ebene des Papiers keineswegs so auffallend 
und stark, wie beim Sehen mit constanter Beleuchtung. Dieses Resultat ist um 
so anftallonder, als ich bei ganz ruhiger Fixation der Mittelpunkte in ununter- 
brochener Beleuchtung im iSammelbilde leicht zwei gekreuzte Linien sehen kann, 
und erst bei Bewegung der Augen die liinien zu einer gegen die Papierebene 
geneigten Linie zusammeufallen. Es macht dabei keinen Unterschied, ob ich im 
Stereoskop oder durch Convergenz der Augenaxen vor dem Papiere die beiden 
Bilder vereinige. 

Der Einfluss der Vorstellung ist bei den Versuchen mit dem elektrischen 
Funken wohl als vollstäinlig aiisgeschlosBeii anzuseheu, da wir vorher oft gar 
nicht wussten, welches von verschiedenen Objecten im Stereoskop sich befand, 
und wir das Object nur im Momente der Beleuchtniig sehen konnten. 

Viel frappanter sind die Resultate bei momentaner Beleuchtung, wenn man 
statt zweier Linien die beiden Projectioneii eines sehr einfaehen Körpers, z. B. 
eines abgestumpften Kegels oder eines Tetraeders zum Sammelbilde vereinigt. 
Mahhai'ii und ich sind immer sofort sicher gewesen, dass wir das Sammelbild 
köriierlich sahen, und gaben sofort richtig an, ob z. B. die Spitze des Tetraeders 
uns zugekehrt war, oder von uns abgewendet — da wir doch auch hier vor dem 
Ueberspringen des Funkens gar nicht wussten, welches Object wir sehen würden. 

Es ist mir nach diesen Erfahrungen völlig unzweifelhaft, dass die Wahr- 
nehmung der Tiefondimensiou beim Sehen mit zwei Augen nicht von der Vor- 
stellung oder von Bewegungen der Augen herrühren kann, da der stereoskopische 
Eindruck mit einem von jeder Ueberlegung freien Zwange bei der momentanen 
Beleuchtung auftritt. 

Eine Erklärung dieser Ersclieinnngen werde ich im nächsten Para- 
graphen zu geben versuchen, indem ich Pani m’s Hypothese folge. 

§ 13fl. Die beiden Bilder, aus denen sich das körperlich erscheinende 
Object znsammensetzt, können im Auge nicht so liegen, dass sie auf identische 
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NetzhauUtclleu fallen, und doch sehen wir die C'oiitouren des Körpers einfach. 
Das hat schon Wusatstonk betont, indem er sagt: lek habe hinreichemle lietceite 
geliefert, da»» Objecte, tleren liiltler auf nicht carretpandirende Punkte der beiden 
Netzluiute fallen, dennoch einfach gesehen werilen. (I’oooesikirfk’s Annalen , f r- 
gänzungsband /., IHH8, p.iSO.) Die Ucdingnng, unter der solche Bilder ein- 
fach gesehen werden, ist aber, dass sie nicht in ein und derselben Kbene 
erscheiuen, soiideru zuin Thcil vor oder hinter derselben, kurz, dass sie eine 
Tiefeudimeiisiou wahmehuicn lassen. Wenn wir das cinfaehste hier anwend- 
bare übjeet beobachten, zwei Linien, von denen die dem eineu Auge gebotene 
von links oben nach rechts unten, die dem andern Auge gelwtcne von rechts 
oben nach links unten geneigt ist, und sie zu einem Sammelbildc vcreiuigeii; 
BO finden wir, dass es l>ei einer bestimmten Grösse des Divergcnzwinkels und 
einer bestiiimiteu Länge der Linien in unserer Willkühr zu liegen scheint, ob 
wir im Sannncibilde zwei sich kreuzende Linien in der Ebene des Papiers oder 
eine einfache I.inie sehen, welche gegen die Ebene des Papi<Ts geneigt ist. Je 
grösser der Divergenzwinkel wird, um so mehr sind wir disponirt, die Linien sich 
kreuzend zu sehen, je kleiner er wird, um so schwen:rwird es uns, dies zu sehen, 
und um so mehr sind wir disponirt, das Samiuelbild als eiiifuehe, aus der Ebene 
des Papiers heraustretende Linie zu sehen. 

Man bemerkt, wie schon erwähnt wurde, leicht, dass es nicht die Willkühr 
an sich ist, welche den einen oder andern Etlect bestimmt, sondern, dass es von 
der Bewegung unserer Augen abbäiigt, ob wir den einen oder den andern Effect 
haben wollen. Fixiren wir ununterbrochen den klittelpunkt, so erscheinen die 
Linien gekreuzt, gestatten wir den Augen nur die geringste Bewegung, so ver- 
sj'hmelzen bei kleinem Divergeiizwinkel die Linien und treten aus der Ebene 
des Papiers heraus. Divergiren die beiden Linien von JO Mm. Länge um j’/z'* 
von einander, .so ist es mir auch bei gewissenhafter Fixation der Mittelpunkte 
nicht mehr möglich, die Linien sich kreuzen zu gehen, ich wenigstens sehe immer 
eine einfache, aus der Ebene des Papiers heraustreteiide Linie. Dasselbe ist der 
Fall bei der momentanen Beleuchtung durch den elektrischen Funken. Aber 
selbst bei 5 “ Divergenz der JO Mm. langen Linien ist es schwierig, das Kreuznngs- 
bild zu erhalten. 

Voi.KiiAMa hat über die Grösse, um welche Linien von gewisser Länge 
divergiren können, wenn sie noch zu einer Linie cumbinirbar sein sollen, genaue 
Me.sBungen angestellt, ohne iudess auf das stereoskopische Moment, auf die 
'J'iefeiidimensiou Kücksicht zu nehmen. Er hat (Archiv für Ophthalmologie I'., 2, 
l8Sii, p-H'J] für sich selbst diesen Winkel bestimmt zu wenn die Linien 

60 Mm. lang waren, zu 7 wenn sie liO Mm. lang waren, und hat auf Grund 
dieser Versuche den .Satz aufgcstclit (p.ö.'l)'. differente Kleridiann der beiden 
Netzhäute sind fähig zu verschmelzen, und ist die Neigung derselben, einfache 
Empfindungen zu vermitteln, um so grösser, je weniger sie in ihrer Kichtung von 
der senkrechten abweichen. Wenn Voi.kmans alier das Verschmelzen aus einem 
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Zwange der Contoure (p.51) erklürt, so kann ich eine Erklärung in diesem 
Ausdrucke nicht tindcn, da der Zwang nicht weiter motivirt ist 

Aehnliche Beobachtungen über das Verschmelzen paralleler Linienpaare, 
welche nur geringe Differenzen ihrer Distanzen haben, batte schon vorher pAsiru 
gemacht und dabei das Heraustreten der einen Linie aus der Ebene des Papiers 
betont (Dan Sehen mit zteet Augetu, 183S,p. 32 «./.). Diese Versuche sind von 
V^lI.lucA^•s {n.a.().p.32) bestätigt und durch genaue Messungen erweitert worden. 
Es werden uüuilich dem einen Auge zwei vertikale Paralicliinicn von eoustantcr 
Distanz geboten, dem andern Auge zwei ebensolche Parallelen, deren Distanz 
verändert und gemessen werden kann. Haben die von dem Auge A gesehenen 
Linien eine Distanz von ,3,s Mm. so können mit ihnen im Sammelbilde Linien , die 
dem Auge li geboten werden, verschmelzen, wenn deren Distanz nicht weniger 
als 3,46 Mm. im Mittel und nicht mehr als 7,57 Mm. im Mittel beträgt. Die 
Differenz der Distanzen, welche Voucuaxn als Grenzdistanzen bezeichnet, 
crglcbt sich also zu 1 ,84 und zu 2,st Mm. im Mittel. Sind die Linien für das 
Auge A näher an einander, so nimmt der Werth für die Grenzdistanz ab, umge- 
kehrt nimmt derselbe zu mit der Entfernung der Linien von einander. Ferner 
gelten jene Werthe nur für die Distanz in horizontaler Richtung, und ändern 
sich, wenn die Distanzen geneigt und endlich vertikal (die Linien also horizontal) 
werden, in der Weise, dass die Grenzdistaiiz immer mehr abnimmt, je mehr 
die Richtung der Linien von der senkrechten Richtung abwcicht und sich der 
horizontalen nähert. 

Wenn diese Linieupaaro im Sammelbilde verschmelzen, so liegen nicht beide 
Linien in der Ebene des Papiers, sondcni die eine der beiden Linien liegt in 
der Ebene des Papiers, die andere darüber oder darunter. Leider hat Voi.k- 
MAjiN auch für diese Versuche diesen Umstand in dem angeführten Aufsatze nicht 
berücksichtigt; doch ist derselbe besonders wichtig, wie aus dem Folgenden her- 
vorgehen wird. 

Pakum hat nämlich zur Erklärung dieses Verschmelzens der Linien zu einem 
aus der Ebene des Papiers heranstretenden .Sammelhilde die Hypothese aufgestellt, 
dass jedem Pun k tu des einen Auges ein Empf in diings krei s von gewisser 
Grösse im andern Auge entspräche, so dass eine innerhalb des Emptindungs- 
kreises statthndende Afteetion mit dem Punkte des andern Auges verschmelzen 
könnte, indess nicht einfach, ohne weiteres verschmelzen könnte, sondern nur 
so verschmelzen, dass ein Heraustretun aus der Papicrchcnc d. h. 
die Wahrnehmnn g de r Tiefe stattfän de. Diese Hypothese Pani u’s ist 
vielfach missverstanden worden, und konnte in ihrer ursprünglichen Fassung 
{Da» Seheti vut zteei Augett, p.62) auch nicht so verstanden werden, wie sie nach 
der späteren Erläuterung Panhu's {Archiv fiir Anaiotnie utid Physiologie, t8(H, 
p. 84) aufgefasst werden muss. Mir scheint 1’am m’s Hypothese die einzige zu 
sein, welche im Stande ist, die Vorgänge zu erklären; ich glaube in Pakuu's 
Simie zu handeln, wenn ich, als identische Punkte solche bezeichnend, welche 
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eine einfache Empfindung ohne Tiefendimension geben, dagegen Punkte, 
welche, wen nsiei in Sam in cibildeeineeinfache Empfindunggeben, 
zugleich die Wahrnehmung der Tiefe bedingen., stereoidentieche 
Punkte nenne. Den diesen Punkten entsprechenden Horopter, welchen 
I'axi'm den idealen Horopter nennt, würde man dann als Stereo - Horopter zu be- 
zeichnen haben. 

Seien also n mul a, Fitjttrö^, identische l*unkto der beiden Netzhäute, 
«o würden a und a, stcreoidentische Punkte sein, d. h. Punkte, welche, wenn 


tt a, «2 

Fig. 58. 


sie zu einem Punkte verschmelzen, nicht mehr in die Ebene des Papiers fallen, 
sondern vor oder hinter dieselbe, a und aber weder identische, noch stereo- 
identische, sondern disparate Punkte, d. h. Punkte, welche überhaupt nicht 
zu einem Punkte verschmelzen können. Nach V'oi.kmans’s Messungen würden 
die stereoidentischen Punkte von den identischen Punkten nur etwa 2 Mm. (auf 
H J-oll Entfernung vom Auge projicirt) entfernt sein können, was einem Winkel 
von etwa 35 Minuten entspricht 

Ich glaube mich verständlicher machen zu können, wenn ich den Gesichts- 
sinn mit dem Tastsinn vergleiche. Identische Punkto giebt cs auf unserer Haut 
nicht, denn ein Object- Punkt, welcher gleichzeitig zwei Punkte unserer Körper- 
oberfiäche afficireii könnte, ist nicht denkbar, und wenn wir 2 Punkte unserer 
Haut selbst mit einander in Berührung bringen, so haben wir die Empfin- 
dung an zwei Punkten. Wohl aher haben wir auf unserer Haut stereoiden- 
tische Punkte, d. h. Punkte, deren gleichzeitige AfFection uns das Vorhandensein 
eines einzigen Körpers anzeigt. Wenn wir eine Kugel oder einen Cylinder 
mit einer oder mit beiden Händen umfassen, so haben wir an vielen Punkten 
Empfindungen, die wir ohne weiteres auf einen einzigen Körper beziehen. 
Es hat gewiss nichts Ungereimtes, sich solche Punkte auch auf den Netzhäuten 
zu denken, deren gleichzeitige Alfectionen unmittelbar mit einander comhinirt, 
aber anders in dem Räume lukalisirt werden, als die Affection identischer 
Punkte. Wie nun die .\lfection bestimmter Stellen unserer Haut die Vorstellung 
und Wahrnehmung einer Kugel auslöst, so wird dasselbe durch Affection be- 
stimmter Stellen unserer Netzhaut herlieigeführt werden, und wir hrauchen dann 
gar nicht erst die Alternative zu entscheiden, ob wir es mit einem Körper oder 
mit einer Flüche zu thnn haben. 

Nun muss allerdings erklärt werden , warum wir mit stereoidentischen 
Punkten unter Umständen doppelt sehen? Ich muss darauf aufmerksam machen, 
dass es keineswegs leicht ist, mit stereoidentischen Punkten doppelt zu sehen, 


Digitized by Google 



320 


Das binocularc ood atereoskopiacbe Sehen. 


und das Gesehene in eine Ebene sn verlegen. Ein in der Medianebene inclinirt 
vor einer weissen Fläche ausgespaimtcr Faden ist, wie erwähnt, nur schwierig in 
zwei sich kreuzende Linien zu zerlegen. Es ist mir ferner ganz unmöglich die 
nach Doves Angabe [Oj>U'*ehe Studien, 1859, p.3i, DruckjtlaUe V) ungleich ge- 
druckten Buchstaben doppelt zu sehen, die doch so leicht als über der Ebene 
des Papiers liegend gesehen werden. Indess ist immerhin ganz unzweifelhaft 
die Möglichkeit gegeben, statt stereoskopisch einfach, in der Ebene doppelt zu 
sehen, und ein stcreoidentischer Punkt kann mithin als disparater Punkt fhngiren. 

Die Lösung dieser Schwierigkeit glaube ich gefunden zu haben und zwar 
durch die Versuche des stereoskopisch-Sehens bei der momentanen Beleuchtung 
durch den elektrischen Funken. Projcctionen , welche beim Ueberspriiigen des 
Funkens immerzu einem Körper coinbinirt werden, können bei sicherer Fixation 
in continuirlicher Beleuchtung als i^eichnung iu ein und derselben Ebene liegend 
erscheinen. NzeKKa's Khomboeder {Edinburgh I’/iilosophical Journal, 1832, 
Jid.1, p.331 und PoooK.NDoiirr's Auimlen, lid.27, p 502) in Figur 59 bringt bei 

längerer Betrachtung und abwechselnder Fixation 
von A und X bald die Vorstellung hervor, dass 
die Ecke X vom läge, bald dass diese Ecke hinten 
und die Ecke ,1 vorn läge. Bei der Beleuchtung 
mit dem elektrischen Funken liegt immer X 
vorn, mag nun ,1 oder X fixirt werden. 
(Die Fixation wird, wie oben erwähnt wunle, da- 
durch gesichert, dass der zu fixireiide Punkt mit 
einer Nadel durchstochen, und dann das Papier 
auf eine sehr matt beleuchtete Glastafel gelegt 
wird, so dass nur ein heller Punkt sichtbar bleibt.) Auch sehe ich im Anfänge, 
wenn ich auf die Figur blicke, immer A' vom liegen, und muss mir erst .Mühe 
geben, A vorn liegend zu sehen. 

Hieraus schliesse ich nun, dass wir ohne besondere Ueberlegung die Pro- 
jectionen von Körpern, welehe wir durch binoculares Sehen vereinigen, so sehen, 
wie es uns am geläufigsten ist: Wir haben unendlich oft Kasten, Kisten. 
Bücher, Bjillen so liegen sehen, wie Nzckeb's Figur bei vom liegendem X erscheint, 
viel seltener in einer solchen Lage, dass .1 vom sein müsste: desswegen erscheint 
uns l>eim flüchtigen oder momentanen Scheu die Ecke A' vom zu liegen. Wir 
haben ferner sehr oft geneigte Fäden, geneigte Bleistifte, Lineale u. s. w. gesehen, 
aber sehr selten Linien, die sich unt»*r einem sehr spitzen Winkel kreuzen — 
wir ballen oft Kürjier, die einem Tetraeder, einem Würfel, einem abgestumpften 
Kegel U.8.W. gleichen, aber vielleicht nie die Projcctionen ihrer Begrcuzungslinien 
auf eine Ebene in einander gezeichnet gesehen: desswegen erscheint uns such 
bei momentaner Beleuchtung das liekannte Object, zu dem ja die erforderlichen 
Linien vorhanden sind, nicht eine unbekannte uml ungeläufige Zeichnung. Da 
aber die stereoidentischeu Punkte nicht schlechtweg identische Punkte sind, so 
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können wir mit ihnen auch <lop]ieIt sehen und cs seheint mir, dass wir, iihge- 
sehen von der veränderten Vnrslellung, in letzterem Falle darauf Acht geben, 
was von der l'apicrflächc gedeckt wird durch die Zeichnungen. Die Ebene 
wird dann , weun ich cs kurz sagen soll, Dogma — diesem Dogma muss sieh die 
Wahrnehmung unterordiieii, wenn auch der Effekt sinidos ist 

Kurz zusammengefasst ist meine Ansicht; wir haben durch viele Er- 
fahrungen gelernt, dass gewissen dispuraten Punkten unserer 
Netzhaut ein einfacher Punkt im Kaume entspricht, welcher vor 
oder hinter den fixirten Punkten liegt — dadurch ist uns die Com- 
bination dieser disparaten Punkte so geläufig geworden, dass es 
uns schwer wird, sie aufzugeben. 

Kommen wir auf den Vergleich mit dem Tastsinue zurück, so können wir hier 
etwas ähnliches finden ; wenn wir einen Körper anfassen, so sind wir augenblicklich 
über die Körperlichkeit und die ungefähre Form desselben uuterriehtet, und 
zweifeln, trotzdem mehrere Punkte unserer Haut afficirtsind, gar nicht an der 
Einheit des (Ihjcctes. Doch können wir auch hier, indem wir auf uns selbst 
Acht geben, die. Vorstellung gewännen, dass unsere Haut an mehreren Punkten 
affieirt wird, und das einlieitliehe Object entgegengesetzte Seiten hat. — Dass 
ferner auch auf uns<;rer Haut sich disparate Stellen finden ganz in der Weise 
wie auf den Netzhäuten, lehrt Ja der alte Versuch des Doppeltfüblens einer Kugel 
bei verschränkten Fingern. 

§ 110. Whkatstonk hat einen Versuch angegeben, welcher beweisen soll, 
dass gleiche Hildcr, welche auf correspondirende (identische) Nervenhautpunkte 
fallen, doppelt und an vers<-hiedeneu Orten erscheinen: IlVrrf <lcm revhten Auge 
eine rertiknle und dem linken eine mm der tienkreehtheU etieau nlnoeichende. Linie 
in dem Slercuskope elarge/tolen, »o sieht mau, tote früher gezeigt , eine IJnie , eieren 
Erlrcmitdlen sieh in rersehicetenen Knlfenmngen vor den x\ngen zti fujineien scheinen. 
Ks leerde nun auf das Hlatt für das linke Auge in der (durch die) Mitte der schon 
rorhmuicnen und gmieigten Linie eine schmiichcrc und rertikale gezogen, irelche der 
auf dem Matte für das rechte Auge hrfimilichen Linie in Stellung und lAinge genau 
entspricht. L'iipir b'O. Betrachtet mau jetzt dir, beiden Blatter im Stereoskope, so 



Fig. 00. 


werden die beiden stärkeren Linien, von tlenen Jede mit einem Auge gesehen wird, 
sich tlecken and die daraus resultiremle einfache Linie wird in derselben }>ersj>ec- 
ticen Linie erscheinen, als cs vorher <lcr Fall warf die schwache Linie alter, welche 
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au/ NenviJiautpunlctc det Unken Augen fällt, welche mit detum den rechten eorre- 
f/iundireu, auf welchen sich die starke vertikale Linie darstelU, ercheitU an einem 
verschiedenen Orte. Uio folgenden Worte sind unklar, cf. UbOckk, .Müu.er’8 Archiv, 
1841, p. 43.9 und Volkma.nn, Archiv für Ophthalmologie, 1839, V., 2, 2>. 19. 

Dieser Versuch ist vielfach besprochen worden, namentlich hat HLRiar, sehr 
genau die verschiedenen Bilder, welche entstehen können, beschrieben und zu- 
gleich auf die verschiedenen Umstände aufmerksam gemacht, die hier zu falschen 
Kcsultateii führen können, {lieiträge zur Physiologie, 18b'3, p. 87 — 9ß.) Wenn 
man aber 1) den Kreuzungspunkt der starken und schwachen Linie sicher fixirt, 
2) die starke vertikale Liuie mit einer Marke versieht, um sic im Saminelbilde 
erkennen zu können, 3) wirklich mit beiden Augen sieht, 4) muncutlich dafür 
sorgt, dass dicht vor der Verschmelzung die beiden Vcrtikallinien vollkommen 
parallel erscheinen', so tritt, worin ich IIerino ganz beistiinme, nur der eine Ktfect 
ein, dass die beiden vertikalen Linien verschmelzen und so lauge 
man das Auge unbewegt hält, auch verschmolzen bleiben. Dasselbe ist der Fall, 
wenn ich mit Berücksichtigung der vierten Vorsicht den Versuch beim elektrischen 
Funken mache, wie ich gegen Volkmxm» (Archiv für Ophthalmologie 1'., 2, p. 74) 
behauiiten muss, welcher die Verschmelzung der beiden starken Linien bei An- 
wendung des 'l'achistoskops gesehen hat. Für mich ist es übrigens ganz gleich- 
gültig, ob ich ein gewöhnliches l’rismeustereoskop benutze, oder bei l’arallolismus 
der Gesichtslinien mit einer Brille -i- 10, oder mit Convergenz der Gesichtslinien 
vor der Ebene des Papiers die Beobachtungen mache, sowohl beim WiiKATSTOSE’schen, 
als bei den übrigen stereoskopischen 4'ersuchen. Ich kann z. B. beim >Scheu mit 
der Brille den obigen Effect des Vcrschmelzcus der beiden Vertikallinien halbe 
Minuten lang festhalten, luid allniühlleh zu den übrigen Mischbildcru übergehen. 
Ich finde IIehi.\o's Furcht vor der Anwendung von Gläsern bei stereoskopischen 
Versuchen durchaus unbegründet, und sehe nicht ein, warum m;iu sich eine oft 
recht bequeme Methode zur L'outrnllirung der Beobachtungen versagen soll. 

Dass der WnKATBToaK’schc Versuch seinen Entdecker, so wie viele andere 
Beobachter zu unrichtigen Kesultaten geführt hat, liegt wohl in der Unähnlichkeit 
der beideu vertikalen und in der Achnlichkoit der beiden starken Linien, so wie 
nach Heri.su’s Bemerkung darin, dass die Kreuzung der schwachen Linie von der 
starken schon beim .Sehen mit eine in Auge eiueii stereoskopischen Effect macht. 
Die Befolgung der von IIkki.vu angegebenen C'auteleu wird aber auch jeden 
Beobachter zu anderen Kesultaten führen, als sie Nauel (Das Sehen ntU zwei 
.\ugen, ISb'l, ji.äl) mul Wvsdt (Theorie der Sitmeswahrnehmung, 1862, p. 383) 
bei ihren Modificationen des WiiEATSTO.\E'sehen Versuches gefunden haben. Gegen 
Xaoel’s Angaben ist schon Kou.ett (B'ieaer med. Wochenschrift, 1861, No. 37, 
]>.38S) aufgidreteii. 

Es ist daher wohl bis Jetzt als sicher anzunehmen, dass wir mit identischen 
Stellen uieht doppelt und auch nicht stereoskopisch sehen d. h. dass es wirklich 
identische Stellen giebt. 
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§ 141. VV'enn beim binocularen Sebcn die Verachmelzung zweier in be- 
stimmter Weise von einander verschiedener Bilder, der Projectionen eines Körpers, 
uns zu der Vorstelluug und Wahrnehmung eines Körjiers führt, so können wir 
erwarten, dass beim Sehen mit einem Auge dieselben Erfolge hervortreten, wenn 
dem Auge nach einander verschiedene Bilder geboten werden, welche mit einander 
corobinirt werden können, unter der Annahme, dass sie von einem einheitlichen 
Körper herrühren. Erfuhrungsgemäss kommen wir auch beim monocularen Sehen 
in der Mehrzahl der Fälle zu einer ebenso sicheren Entscheidung, ob wir es mit 
einem Körper oder mit einer Ebene zu thun haben, wie beim binocularen Sehen, 
wenn wir nämlich nnseni Stiuidpunkt den Objecten gegenüber verändern, oder 
wenn die Objecte selbst eine andere Lage annebmen. Wir haben dann verschie- 
dene Bilder, Projectionen des Körpers auf unserer Netzhaut oder in unserm Ge- 
sichtsfelde, die mit einander combinirt werden zu einem Körper. Indess ist hier 
wohl zu unterscheiden zwischen der Ueberzeugung, dass ein Körper vorhanden 
sei, der Vorstellung des Körpers und der sinnlichen Wahrnehmung eines Körpers. 
Wir sind z. B. überzeugt, dass der Mond eine Kugel ist, und können ihn uns als 
Kugel vorstellen, aber wir nehmen ihn keineswegs als Kugel , sondern nur als 
kreisförmig begrenzte Ebene wahr, wie schon Ahjstotzles (Prohlemata AK, fl, 
dia Ti o y^Xtog y.ai ^ aekr^yij arpaiQoeid^ livra snintda (palveiai;) bemerkt 
hat- Andere Objecte dagegen nehmen wir wirklich als Körper wahr. 

Wir sehen aber auch stereoskopisch und erkennen Tiefendimensionen beim 
monocularen .Sehen ohne Veränderung unseres Standpunktes und ohne Bewegung 
des Objectes. Hier ist es erstens die .Anordnung der Lineamente, die pcrspectivische 
Projection der Zeichnung, welche in uns die Vorstellung des Körperlichen hervor- 
ruft, und zwar mit einer Lebhaftigkeit, dass wir oft nicht angebeii können, ob wir 
uns die Körperlichkeit nur vorstellen, oder sie wirklich wahriiehmeu — zweitens 
die Verschiedenheit der Helligkeit an den verschiedenen Stellen der Zeichnung, 
die wir an einem Körper, nicht an einer Ebene wahrzunehmen pflegen. Letztere 
allein ist schon genügend, uns glauben zu machen, dass wir wirklich einen Körper 
wahrnehmen z. B. bei der Schattining einer Kugel. Wenn nun diese Lineamente 
oder Schattirungen auf einer Ebene angebracht sind, so wird doch das Licht 
nicht genau so reflectirt, wie von wirklichen Körpern ; denn die materielle Ebene 
dos Papiers, des Holzes u. s. w. reflectirt vermöge ilircr Uauhigkeit oder ihres 
Glanzes das Licht, was auf sie fällt, unabhängig von den Zeichnungen auf ihr, 
und dadurch wird eine Art von Wettstreit der Vorstellungen, oder ein Wettstreit 
zwischen Vorstellung und Wahrnehmung hervorgebracht. Man kann sich davon 
leicht überzeugen, wenn man eine Photographie mit der Lupe betrachtet, oder 
ein gefirnisstes Oelbild und dergleichen. Ob wir dann einen Körper oder eine 
Fläche sehen, hängt davon ab, wie stark das eine oder das andere Moment wirkt, 
ob der Fläclienreflcx oder die Lineamente und die Schattining sich mehr geltend 
machen. — Wenn wir also auf ein Oel-Gemälde sehen, welches überfirnisst ist, so 
macht sich, wenn wir mit beiden Augen sehen, der Eindruck der Ebene um so 


Digitized by Google 



324 


Da« binoculiire und storcoskopischo Schon. 


mehr geltend, je nither wir dem Gemälde sind, und jo mehr Licht der Firniss- 
iibcrziig zurlicksidegclt. Scluiffeii wir den Fimissreflex fort, so treten die auf 
dem Gemälde durgestclltcn Körper mehr hervor; entfernen wir uns von dem 
Gemälde, so tritt gleichfalls das Körperliche der Zeichnungen mehr hervor, weil 
der von den Gesiehtslinien cingeaehlossene Winkel immer kleiner, und damit 
auch die Difloreiizeu der Winkel für vereehiedene Tiefendimensiouen der dar- 
gestellten Körper immer kleiner werden, ludcss werden wir durch die Umge- 
bungen des Gemäldes, den Uahmen u. s. w. immer wieder daran erinnert, dass 
eine Fläche au Stelle der Körper da ist, wodurch die Illusion gestört, d. h. die 
Vorstellung des Körperlichen geschwächt wird. Fehlen sichtbare Umgebungen, 
sehen wir z. R. aus einem dunkeln Uaunie, dureli eine dunkle Köhrc auf das 
Gemälde, so fallen wieder Anhaltspunkte für die Vorstellung der Fläche fort: 
das ist z. H. bei den sogenannten Dioramen der Fall, wo man aus einem dunkeln 
Uaumc auf das üild einer Laudsehaft, einer Stadt u. s. w. sieht. — Schliessen 
wir das eine Auge, so ist cs gleichgültig in welcher Entfernung sieh das Gemälde 
befindet, wenn nur die Entfernung nicht so klein ist, dass wir die Ungleichheit 
der l’inselstriche, der Kauhigkeiten des Papiers, kurz die Fläehenrefie.xe bemerken. 
Indess können diese beseitigt werden, indem man ein planes Glas, eine Schicht 
Wasser über das Gemälde bringt (ein bekannter Kunstgriff der Oelmaler), oder, 
z. 1!. bei Photogniphiccn, das Ilild bei durchfalleiideiii Lichte betrachtet. Wird 
weiter dafür gesorgt, dass die Ubjocte, die auf Gemälden dargcstellt sind, in der 
Grösse erscheinen, in welcher wir gewohnt sind, sic zu sehen, so fehlt jedes 
Kriterium tür das Vorhandensein einer JObeue, und wir glauben wirkliche Körper 
wahrzuneiimen. Das ist z. li. bei den sogenannten Kosmorainen (auch Pano- 
ramen genannt) der Fall. 

W'enn wir durch die .Schattirung <dncr Zeichnung zur Wahrnehmung eines 
Körpers disponirt werden, so wird cs von der Art der Schal tirung abhängen müssen, 
ob der Körper aus der Ebene hervortritt oder in die Ebene hineintritt, oder ob 
das Object convex oder eoneav erscheint. Dasselbe gilt von den Lineamenten 
perspecliviseher Zeichnungen; wenn ich die l’rojcctionen eines stumpfen Kegels 
für das -Stereoskop in diesem zur Vereinigung bringe, so sehe ich die Sehnitlfläche 
mir zugekehrt; wenn ich aber die beiden lülder mittelst Couvergenzder Augenaxen 
vor der Ebene des Papiers vereinige, so sehe ich die GrundHäehe des Kegels mir 
zugewendet, die Schnittfläche abgewendi’t. Indess kommen hierbei Krseheinungeu 
vor, welche Täuschungen veranlassen, deren Ursache nicht immer aufgefunden 
werden kann. Wiikatstomk ( Poooeäoorff’s Aano/ca, KrpiinsuugiiM. J, p. 37) er- 
zählt, djuis, als mehrere Mitglieder der Koyal Society das erhabene Gepräge einer 
Goldmünze durch ein zusninmengoselztes Mikroskop betrachUd hätten, einige es 
vertieft, andere es erhaben gesehen hätten. Gmki.im (PhHunuphictü Transactitms, 
174-5) habe hei Experimenten mit Teleskopen und zusammengesetzten Mikros- 
ko))cn bald das Ki-lief, bald dessen Umkehrung gestehen, ohne den Grund dafür 
auffindeu zu können. IIkewstek (I)aa TiCercoskop , lHö7,p.3l5) glaubt die Er- 
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Bcheinung ilHvon ableitcn zu müssen, dass wir ein falsches Urthcil darüber haben, 
woher das Licht komme. Da ich im Mikroskop ConcavitSfen und Convexitäten 
immer richtig sehe, so habe ich über die ganze Frage gar keine Ansicht. Doch 
erwähne ich eine Kcobachfung, die hierher gehört, dass ich nämlich von com- 
plicirtcn stereoskopischen rhotogra|ihicen, Statuen, Gebäuden, Landschaften ganz 
das.solbc Sainmelbild erhalte, wenn die Angenaxen parallel sind, als wenn sic vor 
der Bildebene convergiren, Der Theorie nach müsste das, was im ersten Falle 
convex erscheint, ira zweiten Falle concav erscheinen und umgekehrt, wie cs bei 
einfachen Figuren wirklich der Fall ist. Die Erklärung ist wohl darin zu suchen, 
dass die Vertiefung oder Erhabenheit bei complicirten Figuren schon beim mo- 
nocularen Sehen, oder von jedem Auge für sich so deutlich erkannt wird, dass die 
Umkehrung nicht mehr cintreten kann. 

§ 142. Wenn oben angegeben worden ist, dass wir, ohne Bewegungen mit 
den Augen zu machen, stereoskopisch scheu, so soll damit nicht gesagt sein, dass 
die Bewegungen unserer Augen ohne Einfluss auf das stereoskopische Sehen sind ; 
mindestens sind sie eine wichtige Controlle desselben und von besonderer Bedeu- 
tung, wenn es sich um die Schätzung und quantitative Bestimmung von Tiefen- 
dimensionen handelt. Wenn wir z. B. einen Stab oder Faden, welcher in der 
Medianebene geneigt ist, nur moinentau in der perspectivisehen Verkürzung sehen, 
oder in einem einzigen Punkte fixiren, so bleibcu wir über dessen Länge und 
Neigung viel ungewisser, als wenn wir mit unseren Augen oder Gesiehtslinien 
Bewegungen an dem Stabe entlang machen können. Bei Bewegungen der Augen 
sind aber theils wegen der perspectivisehen Verkürzung die Bilder der Objecte 
verschieden, theils haben wir ein gewisses Bewusstsein von dem Grade, in welchem 
wir unsere Augenaxen c'ouvergiren lassen, so wie von der Accommodation unserer 
Augen. (Auf die beiden letzten Momente werde ich in § 144 zurückkommen.) 
Ja cs ist, wie ich in meiner Ansicht über die stcrcoidcntischen Punkte angedeutet 
habe, sebrwahrscheinlich, dass luisere Netzhäute nicht von Hause aus so organisirt 
sind, dass wir mit beiden Augen ohne weiteres stereoskopisch sehen , sondern 
dass wir erst durch Bewegungen und Aceommodationsverschiedenheiteu unserer 
Augen die Körperlichkeit der Objecte erkennen lernen, und erst nach vielen Er- 
fahrungen dahin gelangen, in einem Augenblicke, ohne Bewegungen, einen 
stereoskopischen Eindruck zu gewinnen. Freilich sind Behauptungen der Art 
kaum durch Versuche zu beweisen oder zu widerlegen. 

Auch der Einfluss der Vorstellung ist nicht zu unterschützen und macht sich 
namentlich bei solchen Versuchen geltend, in denen die stereo-identischen Punkte 
in Betracht kommen. Aber je mehr ich auf diesen Punkt geachtet habe, um so 
mehr bin ich in der Ansicht bestärkt worden, dass der Einfluss der Vorstellung 
kein unmittelbarer ist: wenn es sich darum handelt, ob wir eine Linie perspec- 
tivisch verkürzt oder doppelt sehen wollen, so können wir durch die lebhafteste 
Vorstellung keine Veränderung in unserer Wahrnehmung hervorbringen, sondern 
nur unter der Mitwirkung von Bewegungen. Volkmaxs hat im Archiv für Ophthal- 
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mologie., 185!), V., ‘J, p. 1!) im 3. AhtthiiiU eine Reihe von Versuchen angegeben, 
in denen Netzhautpunktc, welche wegen der geringen Differenz ihrer Lagerung 
in der Kegel räumlich einfache Kracheinungen bedingen, ausnahmsweise Doppel- 
bilder vermitteln, wenn die Aufmerksamkeit der Seele auf den sinnlichen 
Vorgang in ungewöhnlicher Weise gesteigert wird. Alle diese Versuche haben 
den Grund des verschiedenen Effectes sicher nicht in einer grösseren oder ge- 
ringeren Aufmerksamkeit, sondern in einer Veränderung'^ der Augenstellnug. Je 
nachdem ich diesen oder Jenen Punkt fixire, verschmelzen zwei Punkte oder Linien 
und erscheinen über oder unter der Papierebene, oder treten auseinander, indem 
sie in der Papierrbene liegen, und habe ich einmal die Vorstellung fest, so kann 
dieselbe nach Veränderung des Fixationspunktes noch eine Zeit lang verharren 
und die Wahrnehmung beeinflussen. Sicheres und ruhiges Fixiren ist bei diesen 
Versuchen die erste Bedingung, denn gestattet man dem Blicke umherzuschweifen, 
so tritt ein so grosser Wechsel der Wahmehmuugen ein, dass man zu keinem 
sicheren Resultate kommt 

Dass wir ohne Vorstellungen unsere sinnlichen Wahriichmungen oder Em- 
jifindungen nicht verwerthen können, darüber kann kein Zweifel sein; aber wo 
es sich um Freiheit unserer Wirstellung, um Unabhängigkeit der Vorstellung von 
sinnlichen Wahrnehmungen handelt, da ist gewiss die grösste Vorsicht und Auf- 
merksamkeit auf die Vorgänge in uns anzuwenden. Denn es ist sehr leicht, 
Veränderungen in der sinnlichen Wahrnehmung zn übergehen, uiiheachtet zu 
lassen, welche zu einer Aenderung unserer Vorstellung die Veranlassung geben. 
Die Grenzlinien zu ziehen, wo der Einfluss der Sinuesthätigkeit anfangt, dürfte 
kaum möglich sein; mau wird die Grenzen enger und weiter stecken, je nachdem 
man sieh mehr von der Idee einer Freiheit der Seele, oder von dem Dogma 
einer unabänderlichen Nothweudigkeit, einer unwandelbaren Gesetzlichkeit 
angezogeu fühlt 


CAPITKL V. 

Entfernung und Grösse. 

§ 143. Die Erörterungen des vorigen Capitels über die Wahrnehmung 
der Tiefenilimension stehen in genauem Zusammenhänge mit den Bestimmungen 
über die Schätzung der Entfernung, insofern die Entfernung eines Objectes von 
uns ja nichts Anderes als die 'riefendimension desjenigen Raumes ist, welcher 
sich zwischen uns und dem Objecto befindet (s. Einleitung § 1 1). Die Entfernung 
eines Objectes beeinflusst aber unser IJrtheil über die Grösse desselben. Die 
beiden Factoren, welche für unser Urtheil über die Grösse eines Objectes 
maassgebend sind, sind also die Grösse des Bildes auf der Netzhaut 
und die Entfernung des Objectes. Die Grösse des Netzhautbildes ist aber 
fast direct abhängig von dem Gesichtswinkel des Objects, so dass man beide 
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Ausdrücke geradezu als gleichbedeutend gebrauchen kann (s. 120); mau be- 

zeichnet aber <>eit langer Zeit die Grösse des Netzbautbildcs als die scheinbare 
Grösse eines Objectes (apparmt magnitvde^ grandeur apparenU) und unter- 
scheidet davon die wirkliche Grösse. Die wirkliche Grösse ist aber nichts andres, 
als die Grösse, welche wir einem Objecte mit Berücksichtigung seiner Kutferuuug 
zuschreiben. Da indess der Ausdruck wirkliche Grösse in diesem Sinne oft 
verwechselt worden ist mit dem Begriff der absoluten Grösse, von der wir nichts 
wissen noch wissen können, wie schon Portkri-cklu (On the Eye, 115!), T. II., 
p.3ö5 — 375) sehr ausführlich auseinaudergesetzt hat, — da ferner die wirkliche 
Grösse, welche wir den Objecten beilegen, immer auf einem Urtheil oder einer 
Schätzung beruht, so werde ich Foebstzbs Vorschläge COphÜtalmologieche Beiträge, 
1862, p.69) die Grösse, welche wir von dem Gesichtswinkel 

und der Entfernung ableiten, als geschätzte Grösse bezeichnen. 

Man hat sich nun vorgestellt, wir verführen bei der Schätzung der Grösse 
ganz rationell oder mathematisch, indem wir, da wir von der Grösse des \etzhaut- 
bildes direct nichts wissen, alle N'etzbautbildcr auf eine bestimmte Entfernung 
projicirt dächten, etwa auf 8 Zoll Sehweite, sie mit einander verglichen, und daun 
nach der Schätzung der Entfernung die Grösse, welche wir dem Objecte zuzu- 
schreiben haben, construirten oder berechneten. Indess Pakuu (Archiv für 
Ophthalmologie, 1859, V., l,p. 1—36) und Eokrstkb (Ophthcdmologische Beiträge, 
1862, p. 10) haben gezeigt, dass wir so rationell nicht verfahren, dass wir kein 
einheitliches Maass für unser Netzhautbild oder für die scheinbare Grösse 
haben, sondern unsere Netzbautbilder nach verschiedenem Maasse messen. Wer 
denkt daran, sagt Fozbstkr, dass der Bleistift auf dem Tische grade so dick er- 
scheint, wie ein Fichtenstamm vor dem Fenster? Wir sind nicht im Stande, 
anzugebeii, ein wie grosses Stück einer Häuserfront durch einen Maassstab von 
.3 Zoll gedeckt wird, den wir eben in 10 Zoll Entfernung gehalten haben (Fobbsteb). 
Fukbstbb gab einer Gesellschaft von Aerzten die Aufgabe, die Grösse des Mondes 
auf ein Blatt Papier in 12 Zoll Entfernung aufzuzcichnen: der Eine malte einen 
Kreis von 1 Zoll, ein Anderer von 8 Zoll u. s. w., da doch ein Kreis von 1 '/g Linien 
Dm. hätte gezeichnet werden müssen, entsprechend dem Gesichtswinkel von ’/j®. 
■Schon PoRTERviELu (a. a. O, II., p.313) sagt: the Sun aml Moon are only cir- 
cular Plance of ahout a foot in diameter, we believe the tesümotty cf our egte. 

Wir verfahren vielmehr so, dass wir uns eine Vorstellung von der Grösse 
der Objecte bilden, indem wir die scheinbare Grösse mit der Entfernung zu 
einer Anschauung verschmelzen, die wir dann als Maassstab benutzen. Das 
Netzhautbild spielt also nur eine untergeordnete Rolle in der Schätzung der 
Grösse von Objecten, wenn es sich um Objecte handelt, die wir in verschiedenen 
Entfernungen zu sehen pflegen. Andererseits wird aber allerdings bei gleich- 
bleibender F.ntfeniung die Grösse des Netzhautbildes oder des erfüllten Raumes 
in unserm Gesichtsfelde der Maassstab für die Beurtheilung der Grösse, und inso- 
fern man dabei eine willkülirlichc oder traditionelle Grösse zur Einheit wäldt, 
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und auf sie die verschiedenen Grössen der Objecte redueirt, sehätzt man die 
relative Grösse derselben. 

§ 144. Unter allen Umstünden muss die Krkenntniss der Entfernung von 
grossem Einflüsse auf unsere Vurstellung von den Objecten sein, und man hat 
sich daher seit langer Zeit bemüht, anzugeben, welche Mittel zur Kcurtheiluiig 
der Entfernung uns zu Gebote stehen — denn von einer Wahrnehmung der 
Entfernung wird man in dem Sinne, wie man von der Wahrnehmung der Objecte 
si)richt, nicht wohl reden können. I’ortkbkiki.d hat (On the Ki/e, 175H, II^ 
Book V., C'liap. .5, p, 7iH6) die verschiedenen Mittel zur .Schätzung von Distanzen 
Bufgeführt, unter denen er zuerst die Accommodation der Augen, und sodann die 
Convergenz iler Augenaxen anführt. Accommodation und Convergrmz der Augen- 
axen gehen beim gewöhnlichen Sehen Hand in Hand, doch ist es allerdings mög- 
lich, bis zu einem gewissen Grade beide Thütigkeiten zu sondern und ihren Ein- 
fluss bei Schätzung von Entfernungen zu untersuchen. 

1) In Uetrelf der Accommodation bemerkte schon PoHTKiiriKt.u, dass wir, 
um die Objecte deutlich zu sehen, für eine bestimmte Entfernung das Auge ac- 
commodiren müssten, und dass wir von der Accommodation eine gewisse Kenutiiiss 
hätten; da aber bei grösseren Entfeniungen die Accommodation sich uur wenig 
änderte, so könutc uns dieselbe nur bei der Heurtheilung kleinerer Distanzen 
Hülfe leisten (axmxl nt in jmli/inii of gnmll Dhtanefs). Messungen über die 
Genauigkeit, mit welcher durch die Accommodation Entfernungen geschätzt 
werden können, hat Wcsirr angestellt (Thtorie iltr SinnrtnrnhmfhmnHi/, 
p. Wli) und bestätigt, dass bei grossen Entfernungen über 21) .Metres die Accoinmo- 
dation keinen Einfluss mehr hat auf die Schätzung von Difl’erenzen der Entfernung. 
Dagegen konnten Difierenzen von absolut geringeren Entfernungen iu Folge von 
Accommodationsveränderungen erkannt werden. Der Beobachter sieht in den 
Versuchen mit dem einen Auge durch ein Loch in einem Schirme, welcher alle 
anderen Objecte verdeckt, auf eine weisse Fläche; vor dieser ist ein Faden von 
unbekannter Dicke an einer horizontalen Skala aufgehängt, welcher dem Auge 
genähert und von ihm entfernt werden kann. Dein Faden werden nun verschie- 
dene Entfernungen gegeben und der Beobachter hat zu bestinimen, erstens, wie 
nahe er sich dem Auge beflndet und zweitens, ob er genähert oder entfernt worden 
ist im Verhältniss zu einer eben beobachteten Lage. Ein Beobachter, dessen 
Nahepunkt in 400 Mm., dessen Fernpunkt in 2500 Mm. lag, konnte die absolute 
Entfernung nur sehr unsicher bestimmen , die relativen Entfernungen dagegen 
auf '/.g bis */,^ genau angeben; dieselljcn Angaben ungetiihr wurden gemacht, 
wenn zwei gleich dicke Fäden hinter einander aufgehängt warm und an der 
Skala verschoben wurden. — In diesen Versuchen kann indess der Einfluss der 
Convergenzstellung der Sehuxen wohl nicht mit Sicherheit als ausgeschlossen an- 
gesehen werden, denn wenn ich auch nur mit einem Auge sehe, so habe ich 
doch immer noch eine Empfindung davon , ob meine Augenaxen stark oder 
schwach convergiren. 
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Dass indcss ilie AcconinioOatioii mi sich abgesehen von Convergenzstellung 
der Angcnaven einen grossen Kinfluss auf die Schätzung der Eiitfeniung übt, 
geht aus den Störungen hervor, welche den Acconiniodationsapparat allein afficiren. 
Fokrstkh (Oj^lithalmoloiiliirhe, Heiträffe, ISO’J, p. 7.9) hat hierüber V'ersuche au- 
gestellt, indem er durch Kiuträufelu einer sehwaelien Atropinlüsuiig eine Lähmung 
des aecominodativen Apparates herbeiführte. Hei mir war .SO Minuten nach dem 
Kiuträufeln von etwa 7r,oo biran Atropin in das linke Auge schon Mikropsie 
eingetreten, d. h. ich sah Objecte in 150 bis 2.50 Mm. Entfernung mit dem linken 
Auge kleiner, als mit dem rechten Auge und zugleich schätzte ich sie entfernter. 
Die Netzhautbilder der Objecte waren gleich gross im linken und im rechten 
Auge, die Convergenz der Augcnaxen dieselbe, und doch erschienen mir Buch- 
staben in 650 Mm. mit dein atropiuisirten linken Auge gesehen halb so gross 
mul weiter entfernt, als mit dem rechten Auge. Da die Buchstaben, wenn sie 
kleiner erschienen, vollkommen sr-harf begrenzt waren, so war aueb das atropini- 
sirte Auge vollkommen aceommodirt, aber es bedurfte eines stärkeren Aeeoinino- 
dationsimpulses (Foebstkr» für dieses Auge, als für das gesunde, eines Aecommo- 
dationsimpulses, wie er für viel nähere Objecte nüthig gewesen wäre bei normalem 
Zustande. Wenn wir also für Objecte in 200 Mm. Entfernung eine Aceommo- 
dationsanstrengung m.achen, wie sonst für Objeetc in 100 Mm. Entfi'rnung, so 
halten wir im ersten Falle die Objecte für halb so weit entfernt mid desswegeu 
für halb so gross. Der erste Schluss entgeht uns aber, weil wir von dem Netz- 
hautbilde selbst nielits wis.sen. Dass mir umgekehrt die Buchstaben ferner er- 
schienen, erklärt Fobhstkii mit Kecht aus einem secundären Urtbeilc: die tlrösse 
des Objectes ist bekannt; da es kleiner erscheint, so urthcilt man, dass es weiter 
entfernt sei, denn unter dieser Bedingung würde es kleiner erscheinen. Ist das 
Object unbekannt, so erscheint es nur kleiner, nicht entfernter, z. B. erscheint 
ein Thaler so gross wie ein Silbergroschen u. s. w. Weitere Beispiele für diese 
Urtheilstänschung siehe bei Foekstf.r a. a. O. p. 77 Ai« .9.1. Hier sollte nur der 
Einfluss der Accommodation des Auges auf die Schätzung der Entfernung und 
Grösse nachgewiesen werden. 

2) Das zweite Moment, welches l’uaTKKFiKi.n anführt, ist die Convergenz der 
Sehaxen : wir halten Objecte für um so kleiner, je stärker die auf sie gerichteten 
Gesichtslinien oder Sehaxen couvergiren und zwar unabhängig von Aceom- 
mod a ti Oll sbew eg u Ilgen. Das hat Hzruax.nMever in Ztlueu bewiesen (Puuoeh- 
iiori.-k’8 Annalen, 1S.52, üd. SA, p. 1H8). Er benutzte zu diesen Versuchen ein 
etwas modificirtes WiiEATSToaK’sches Spiegelstercoskop, iu dessen Soitenbrettern 
die beiden stereoskopischen Bilder vorwärts und rückwäids geschoben werden 
können, wobei die S|iiegelbilder für die beiden Augen einander näher und ferner 
rücken. Im ersten Falle erscheint das Sammelbild näher und kleiner, im zweiten 
Falle ferner .und grosser. Im ersten Falle couvergiren die Augenaxeii stark, 
im zweiten schwächer, bis sie endlich parallel werden. 

Mau kann den Versuch ohne jeden Apparat wiederholen, wenn man auf 
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zwei kleine Papicrblätter je einen vertikalen Strich macht, die beiden Papier- 
bliitter vor das Gesicht hält, so dass die Striche parallel und vertikal sind, und 
sie durch Convergenz der Seha.xen vor der Ebene des Papiers vereinigt, aber für 
die Ebene des Papiers die Augen accommodlrt lässt; schiebt man nun die beiden 
Striche allmählig von einander weg, so wird das Sanimelbild immer kleiner, 
nähert man sie einander, so wird das Sammelbild immer grösser. Da bei Mevbk'b 
Methode, sowie bei dieser einfachsten Form des Versuches das Netzhautbild 
nahezu dieselbe Grösse haben muss, die Accommodation auch immer dieselbe 
bleibt, nämlich Tiir die Ebene des Papiers, so kann die höchst beträchtliche Ver- 
kleinerung und Näherung des Sammelhildes bei zunehmender Entfernung der 
beiden Striche von einander nur von der Convergenz der Sehaxen abhängig sein. 

Wenn Convergenz der Sehaxen und Accommodation Zusammenwirken, tritt 
im wesentlichen derselbe Erfolg ein. Schon Juunk (Pobtlrfiki.d II., p. HD'I) hat 
bemerkt, dass eine Fliege, welche am F'cnster kroch, ihm wie ein grosser Vogel 
in der Luft erschien, wenn er nach dem Himmel blickte, also die Augenaxen 
parallel und das .\uge für die grösste Feme accommodirt war. — Ferner hat 
Hekuams Msver {Archiv für physiologische Heilhtnile, tS42, lid. p.3lß) einen 
sehr einfachen Versuch angegeben : blickt man mit einem oder beiden Augen 
durch das Geflecht eines Kohrstubles nach dem Fenster, so erscheinen die Maschen 
entfernt, in der Nähe des Fensters und sehr gross, blickt man auf eine in der 
Gegend des Nahepunktes vor dem Roiirstuhlc gehaltene Bleistiftspitze, so er- 
scheinen die Maschen des Kohrstuhles klein und nahe, nämlich in der Ebene des 
iixirten Punktes. Schon Leiiut hat die hierher gehörige Entdeckimg gemacht, 
dass das Nachbild klein erscheint, wenn cs in die Nähe, gross, wenn cs in die 
Feme projicirt wird (FKCireaa, Repertorium, 1H32, p. 22U). 

3) Die übrigen Mittel , welche uns zur Schätzung der Eutfernung dienen, 
liegen in der Beurtheilung des Eindrucks, welchen uns bekannte Objecte oder 
mit bekannten vergleichbare Objecte machen; wir schätzen also die Entfernung 
aus der Grösse, in welcher uns bekannte Objecte erscheinen, aus der Deutlich- 
keit, mit der wir ihre Lineamente erkennen, aus der Intensität der Färbung. 
Endlich ist ein sechstes Moment, welches Portbbkikld angiebt, woraus wir auf die 
Entfernung scblicssen, die Menge der zwischen uns uud dem zu schätzenden 
Objecte liegenden anderen Gegenstände, wovon schon in § 120 die Rede war. 
Bei allen diesen Wahrnehmungen ist es gleichgültig, ob wir mit einem oder mit 
beiden Augen sehen, wesshalb ich hier nicht weiter auf dieselben eingehe. 

§ 14.5. Bisher ist nur von der Schätzung der Grösse gehandelt worden, 
bei welcher es sich selbstverständlich nur um relative Grösse handeln kann, indem 
wir ein Object in dem einen Falle grösser oder kleiner schätzen, als in einem 
andern Falle, oder das eine Object grösser oder kleiner, als das andere. Davon 
zu nnterscheiden ist aber die Wahrnehmung der Grösse, nätniieh die Ver- 
werthung des Netzhautbildes durch die emp findenden El emente 
der Netzhaut Wir nehmen die Grösse der Ausdehnung eines Objectes wahr 
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mittelst unserer Haut uml mittelst unserer Xetzliaut, indem eine Anzahl von 
Elementen in Erregung versetzt wird. Die L'ntersuehungen über den Kaumsinii 
haben ergeben, dass die Anzahl der Xervenelcmentc , welehe eine bestimmte 
Fläche einnehnien, z. B. ein tiuadratinillimeter, nicht üherall die gleiche ist, weder 
auf der Haut, noch auf der Netzliaut. Ebxst Hkisrich Weber [^Artilel Tastxinn 
im Ifandvörterlmch tler Physiologie, 1H4H, p.S'JS) uml Volkmsxs {Neue lieilräfie 
zur Physiologie tles (resichtssinncs, IKÜ6, p.HO) haben ausgeführt, dass die Anzahl 
der Nervenelemente , welche in einem gegebenen Baume endigen, hestimmeud 
sein muss für die Grösse, die wir diesem Baume beilegen, dass wir also ein Qua- 
dratmilliraeter 10 mal so gross sehen würden, als dies jetzt der Fall ist, wenn 
lOmal so viel Nervenelemente auf unserer Netzhaut endigten. Nun erscheinen 
uns aber doch die direct gesehenen Objecte wirklich nicht grö.sser, als die iudirect 
gesehenen, und wir nehmen auch die Objecte mittelst des Gesichtssinnes nicht 
grösser wahr, als mittelst des Tastsinnes. Die Schwierigkeit löst sich durch 
Fuerster’s in § 143 erwähnte Auflfassuug, dass wir die Grösse nicht nach der 
Grösse des Netzhautbildes beurtheilen, dass wir also zu einer Wahrnehmung der 
Grösse des Netzhautbildes gar nicht kommen, diese Wahrnehimmg vielmehr sofort 
durch unser Urtheil beeinflusst und verändert wird. Wenn wir eine Anzahl von 
Menschen etwa in einem Saale vor uns sehen, so sind die Nctzhautbilder von 
ihnen von sehr verschiedener Grösse, und das Netzhauthild des direct gesehenen 
Menschen trifft eine viel grössere Menge von Nervenelcinentcn, als das Netzhnut- 
bild der indirect gesehenen Menschen, — aber wir kommen gar nicht zu der 
Wahrnehmung, dass die gesehenen Menschen verschieden gross seien, denn wir 
haben durch tausendfältige Erfahmngen eine bestimmte Vorefellung von der 
Grösse eines Menschen gewonnen (wie, ist allerdings räthsclhaft) und gegen diese 
Vorstellung kann die Wahrnehmmig nicht aufkommen, die Wahrnehmung wird 
sofort corrigirt, oder auf die Vorstellung reducirt. Dieser psychische Process 
wird offenbar durch die Bewegungen unserer Augen sehr hegüusfigf, indem wir 
die Nefzhautbilder der verschiedenen Objecte immer mit derselben Stelle unserer 
Netzhaut wahrzunehmen suchen und das indirect Gesehene vernachlässigen, wenn 
es dem direct Gesehenen widerspricht. 

Die Auseinandersetzungen der beiden letzten Gapitel werden es, hoffe ich, 
gerechtfertigt erscheinen lassen, dass ich der Vhirstellung und überhanpt der 
psychischen Thätigkcit einen so grossen Einfluss auf die Sinuesthätigkeit zuge- 
sclirieben habe. 
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§ 146- Wir haben nng die Nebshaut und die mit ihr weiter bU zum Sen- 
Borium in Verbindung stehenden Nerven als ein fortwälirend thhtiges Organ zu 
denken, welches auch ohne Anregung durch äussere Objecte oder Wirkungen 
die spccifische Empfindung des Lichtes im Sensorium erregt. Alle Erregungen 
von aussen her können wir als einen Eingriff in diese Thätigkcit ansehen, welcher 
eine Steigerung oder Minderung derselben zur Folge hat, auf welchen also die 
Netzhaut reagirt. Würde die Thätigkcit der Netzhaut überhaupt erst erregt 
durch einen Eindruck von aussen, so würde es am wahrscheinlichsten sein, dass 
mit seinem Auf hören auch die Thfitigkeit des Nerven sofort aufhörte. Anderes 
haben wir zu erwarten bei einem durch innere Anregung thätigen Organe; die 
Aeusserungeu dieser letzteren Thätigkcit zum Bewusstsein zu bringen bildet das 
Problem für das Studium des subjcctivcu Sehens. Alle subjectiven, auf innerer 
Erregung beruhenden Empfindungen können nur störend wirken, wenn' es sich 
darum handelt, die Vorgänge in der Aussenwclt zu erkennen und von diesem 
Gesichtspunkte des praktischen Bedürfnisses aus habe ich bereits in der Einleitung 
§ 14 als subjcctivo Thätigkcit der Netzhaut diejenigen Empfindungen bezeichnet, 
welche nicht dazu dienen uns die Objecte der Aussenwclt erkennen zu lassen, 
oder uns dabei entgegenwirken. Wenn kein Licht und überhaupt keine bekannte 
Kraft auf unsere Augen wirkt, so hören wir gleichwohl nicht auf, Licht zu em- 
pfinden: wir werden zu untersuchen haben, was wir unter diesen Umständen 
empfinden. Man bezeichnet die Acthcrschwingungcn als den adäquaten Reiz 
für die Netzhaut, und sie sind es, welche uns zur Keuntniss der Aussenwelt führen; 
aber auch andere Reize, Druck, Elektricität, können Lichtempfiudungen hervor- 
bringen: dies wird die zweite Klasse der zu stiidirenden subjectiven Empfindungen 
sein. Endlich hört mit der Einwirkung eines Reizes die Empfindung nicht auf. 
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eondeni dauert in eigeutliiimlichur Weise fort, nueli bleibt der lieiz nicht immer 
auf den Ort seiner Einwirkung beschränkt: diese Knipfindungen, welche als 
lilendungsbilder, Nachbilder, als simultaner Coutrast u. s. w. bezeichnet werden, 
sollen das dritte Capitel dieses Abschnittes bilden. Wir besprechen nun: 

1) die permanente Lichtempfiiidung der Netzhaut; 

2) die Lichteinpiindung in Folge von Druck und Elcktricitiit; 

3) die Nachbilder und den Contrast. 


OAFITEL I. 

Die permanente Lichtempfiiidung. 

§ 117. Wenn alles Licht von dem Auge abgehalten wird, so hört gleich- 
wohl die Lichtempfindung nicht auf. Das finstere Zimmer, welches ich in § 17 
beschrieben habe, war so vollkommen lichtlos, dass ich nach Aufenthalt von 
4 bis 5 Stunden, wenn ausserhalb die grösste Helligkeit herrschte, keine Spur 
von objcctivem Licht oder von den im Zimmer befindlichen Objecten bemerken 
konnte; aber selbst wenn ich mich an finstern Abenden oder in finstern Nächten, 
wo gewiss keine Spur von Licht mehr in das Zimmer fiillt, daselbst aufhaltc, so 
habe ich fortwährend lebhafte Lichtempfindungen. Fcrkvnje ( lieobachtungc.u 
zur Phy»iolog!e lUr Sinne, t82ii, bezeichnet dieses subjective Licht im 

Gesichtsfelde sehr passend als Lichtchaos, denn es ist ein im fortwährenden 
Wechsel begriffenes Gewimmel von schwer zu beschreibenden Lichtpunkten, 
Liehtliiiieu und Lichtfleckeu, welches über das ganze Gesichtsfeld verbreitet ist. 
Durch häufige Hcachtung dieses chaotischen Getiiiumels habe ich gewisse Formen 
unterscheiden gelernt, die ich versuchen will zu beschreiben. Ich bemerke nur 
noch, dass ich diese ßcobachtuugen bei völligem Wohlbefinden und mit ge- 
spannter Aufmerksamkeit gemacht habe. 

Der Grund des Gesichtsfeldes erscheint bald nach dem Eintritt in das 
Finstre ziemlich gleichmässig dunkel, aber nicht tief schwarz; wenn ich mir 
schwarzen Sammet lebhaft verstelle, so scheint mir der Grund des Gesichtsfeldes 
dagegen heller. Der Grund ist ferner nie rein von Lichtpunkten und Licht- 
linicn, welche in einer eigcuthümlicheu langsamen Uewegung sind; der Form 
nach inöchtu ich sic mit schwebenden Wergfaden vergleichen, ihre Farbe ist 
gelblich, ilwc Helligkeit nicht bedeutend, ihre Menge sehr wechselnd, meist um 
so grösser, je weniger andere Formen sichtbar sind. Zweitens treten die von 
Goktiiz als wandelnde Nebelstreifcn bezeichneten Gestalten auf, welche 
l’i RKVNJK näher beschrieben h&t ( üeobaclilunyen etc., sie schweben all- 

mählig in den verschiedensten Kichtungen vorüber, sind nicht scharf begrenzt, 
farblos. Eine Angenbewegung oder ein Angcnlidschlag bringt sie zum Ver- 
schwinden oder wenigstens zn schnellerer Uewcgiing über das Gesichtsfeld hin. 

22» 
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Von ihnen untorechieden sind drittens Nehelballeii in der Mitte des GesichU- 
feldes, welche keine Ortabewegung, aber ein Grösser- und Kleinerwcrdcn, Con- 
tractioii und Kxpansiou zeigen, in der Mitte heller sind, am Kaude allmählig licht- 
schwächer werden, ohne bestimmte Grenze sich verlieren. Sie treten nur zeitweise 
auf, wie es scheint namentlich dann, wenn mau die Augen recht ruhig und un- 
gezwungen hält. Mitunter sind sie in der Mitte etwas gelblich. Viertens zeigen 
sich nn der äussersteu Peripherie plötzlich sehr auffallende Punkte von 
grosser Helligkeit, die meisteutheils schnell wieder verschwinden. Ich konnte 
mich lange Zeit des Gedaukciis nicht erwehren, dass dies objectives Liebt sei, 
welches durch ein Loch im Laden des Fensters durchdringe, und blickte nnwill- 
kührlicb dorthin. Dann sah ich nichts und fand auch oft, dass die Wand sich 
dort fände, wo ich den Lichtblitz gesehen hatte. Mit der Zeit gewöhnte ich mich, 
das Auge bei dieser Erscheinung ruhig zu halten, habe aber auch da nur selten 
bemerkt, dass die Erscheinung einige .Sekunden andauerte, nur einmal dauerte 
sie vielleicht eine halbe Minute; meist verschwinden sie sogleich wieder. Aehii- 
liches hat Pcrkysje (Jienltachhmgen etc., TL, p. /i4) gesehen. Endlich fünftens 
habe ich helle Zickzacklinien bemerkt, wie die Formen heller Blitze, auch 
wohl Von bläulichem oder violettem Tone; sie haben eine langsame Bewegung 
und verschwinden nach wenigen Sekunden wieder. 

Diese Erscheinungen sind coustant, wenn ich über eine Stunde im Finstern 
bin. Gelegentlich habe ich noch rotirende cornclenartige Formen gesehen, 
farbige Nebel von unbestimmter Form, und bisweilen anch das eigenthümliehe 
Strahlenschiessen von der Peripherie nach dem Centrum hin, welches Ki kte fLrhr- 
tmeh der Ophthalmologie, I84S, p. 1‘2, Figur ,'UIJ beschrieben hat. Die Er- 
scheinungen fangen schon in den ersten .Minuten nach dem Eintritt ins Finstre 
an und dauern ununterbrochen fort; sie werden bald lebhafter, namentlich die 
wallenden Nebel und der centrale helle Nebel, sowie die Helligkeit des Grundes, 
bald matter, scheinen aber nach mehr als dreistündigem Aufenthalte immer eine 
grosse Lebhaftigkeit zu erreichen. — Wenn ich bei den Ada]itafionsversucheu 
(§ UÜ u. f.) den Platindraht leuchten sah, so traten sämmtliche subjective Er- 
scheinungen schnell zurück oder verschwanden ganz, de.sgleichen und noch mehr, 
wenn ich den Platinschwamm einer ZUndmaschine erglühen Hess: dann ist 
tiefe FinsUwniss im ganzen übrigen Gesichtsfelde und nur der Draht leuchtet. 

Es ist für die subjectiven Erscheinungen gleichgültig, ob die Augen offen 
oder geschlossen sind, indess ändern sich die Phänomene bei Augenbewegungen 
und beim Lidschlage, namentlich wird dann immer der centrale Nebelball in der 
Mitte dunkel; nur der äussere Hof desselben bleibt. 

Was die Ausdebnung des Gesichtsfeldes betrifft , so nimmt <!S einen Kaum 
ein, welcher etwa einem Kugelscgment mit horizontalem Bogen von 180“ und 
vertikalem Bogen von über 90“ entsprechen würde, dessen Begrenzung aber sehr 
unsicher ist, wie schon PmavsjE (a. a. O., II., p. S) angiebt; die Tiefendimension 
dieses Raumes ist noch unbestimmter. Es ist kaum zu sagen, ob man die Licht- 
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em-hpiiiiiiigen in 10 oder 5 oder 1 Fiiss Entfernung sieht, und ich finde, dass 
stärkere oder sehwiiehere Convergenz der Augenaxen nichts ändert. 

So nehmen sich die Lichterscheinungen im absolut finstern Raume für mich 
aus. wenn ich den Standpunkt des trockenen und nüchternen Beobachters fest- 
halte. .Sobald ich diesen Standpunkt verlasse , nur nebenhin auf die Licht- 
erscheinungeii achte und mich bemühe, mir irgend welche Personen oder Ergeb- 
nisse lebhaft vorzustellen, so hört die Einfachheit der Erscheinungen und Bilder 
auf und an Stelle der einfachen unbestimmten Xebel treten bestimmte Formen: 
hier findet ein ganz allmähliger F'ortschritt zum Phantastischen statt. Zu einem 
«ehr peripherischen hellen Funken zum Beispiel gesellt sich die Gestalt eines 
Fensters, ich sehe dann die Umrisse eines Repositoriums, bald schwarz auf weiss, 
bald weiss auf schwarz, ich glaube hier den Ofen, dort die Fenster u. s. w. zu 
sehen; dann sehe ich Bäunn-, Lauben, Häuser, Gartenparthien, Tische, an welchen 
unbekannte und nicht recht erkennbare Menschen sitzen, einzelne Köpfe u. s. w., 
kurz ich gerathe in Zeit von einigen Minuten in einen Zustand, wie er vor dem 
Einschlafen oft vorherzugehen pflegt, welcher grosse Aehnlichkeit mit einem 
Traumzustaiide hat. Der passendste Ausdruck für diesen Zustand dürfte sein, 
dass ich mit olfenen Augen träume. Dabei haben diese Phantasmen weder irgend 
eine Beziehung zu dem was ich mir vorstelle, oder woran ich lebhaft denke, noch 
sind sie irgendwie von meinem Willen abhängig; sie kommen und gehen, bewegen 
sich, ohne dass ich sie festzuhalten vermöchte. Sobald ich wieder ordentlich 
Achtung gebe und Kritik anwende, so hören die Phantasmen auf und die oben 
beschrieVjenen Punkte, Linien und Nebel treten lui deren Stelle; nm zu den 
Phantasmen zu gelangen, bedarf ich aber dann wieder mehrerer .Minuten. 

Einen Rythmus der Lichferscheinungen, welcher vom Athem oder Herz- 
schlage abhängig wäre, habe ich trotz angespanntester Aufmerksamkeit nie be- 
merken können, ja selbst Campression der Carotiden und Anhalten des Athems 
bis zimi Verschwinden des Radialpulses, starkes Vorwärtsbeugen des Körjter« 
haben keinen erheblichen Einfluss auf die idehterscheinnngen hervorgebracht: 
höchstens fand dann ein schnellerer Wechsel derselben statt. doazxsKs MCi.ukb 
{Phantmtifcht Getir/iUers''hfiiiinifffti, /S'iO,p.lb‘) und Hkimhoi.tz (Phi/fioloffütehe 
Optik ^ 18H0, p. ‘JOT) haben dagegen abwechselnde Wrfinsterungeu unil .Auf- 
hellungen des Grundes , mit den Athemzügen oft in gleichem Rhythmus 
gesehen. 

Dass die Liehtempfindung ununterbrochen fortdauert, auch bei gänzlichem 
Mangel objectiven Lichtes, kann wohl kaum bezweifelt werden, und ist auch schon 
von vielen Beobaehtern angegeben worden. Ob sieh die Erscheinungen als 
Lichtfunken, Lichtnebel u. s. w. darstellen, oder bestimmte Gestalten annehmen, 
das scheint von der geistigen Richtung und Individualität de« Beobachters ab- 
hängig zu sein. Sehr lehrreich scheint mir in dieser Beziehung Lichtksbkho’s 
Beobachtung eines schönen Meteors (Perm/se/ife Sehrißen, IS04, Jltl. #., p. öß: 
Lk htkshkkg selbst hatte einen spindelförmigen glänzenden Streifen gesehen; ein 


Digitized by Google 



I>a« subjcctivc Sehen. 

Mann vorn I<Hndo Bagte: e« hnhe eine Ptjrnmiile am Himmel ge^ilanrlen, etwa zwei- 
tiial so hoch als seine. Stühe; diese habe sieh ijesenll; und endlieh hnhe sich etirns 
teie eine Schlanr/e darum geteundeti und teie ein Wirbel gedreht. Eine Bauerfrau 
«agte aus: der Himmel habe sich au/gethan und sie habe die Treppen darin deut- 
lich sehen lönuen; es müsse im Himmel überaus schön sein. 

Ich bemorko ferner, daas ich von den Objecten ira Zimmer durchaus nichts 
habe sehen können, dass man aber leicht zu dem Olauben kommen kann, Objecte 
zu sehen. Wenn ich z. B. vor dem Platindrahte sass und auf sein Sichtbanverden 
wartete, so glaubte ich den Ofen zu meiner linken Seite zu bemerken, wo er sich 
wirklich befand; ging ich aber auf die Stelle zu, wo ich seinen Hand zu scheu 
glaubte, so kam ich an die Wand, oder an den Bahineii über der Thür u. s. w. 
Oft glaubte ich meine Hände zu sehen, auch wenn ich die Augenlider geschlossen 
und die Hände in den Taschen hatte; besonders aber glaubte ich sie zu sehen, 
wenn ich mit ausgespreizten Fingern vor den Augen hin und her fuhr; nur waren 
sie bald hell, bald dunkel. Wenn ein Anderer, ohne dass ich es wusste, in der- 
selben Weise seine Hand vor meinen Augen bewegte, so bemerkte ich nichts 
davon. Oppki. (l’oooK.’iuoiipp’s .l«im/ea, IStiH, Jid. IIS, p. 4S0) glaubt öfters 
in einem sehr verfinsterten Zimmer glänzende Objecte gesehen zu haben, imless 
scheinen mir seine Beobachtungen nicht schlussfertig, weil der Ausschluss allen 
Lichtes nicht sicher war, und weil die Objecte zu nahe aneinander gestanden haben. 
Wenn aber eine Spur von Licht eindriiigt , so wird es an Kryshillen u. s. w. am 
meisten concentrirt werden. 

Eine weitere Frage ist nun, wo die Lichterscheinungen entstehen, in der 
Netzhaut oder im Sehnerven, oder noch weiter nach dem Centmlorgan hin? 
•Man kann geneigt sein, daraus, dass dieselben sich mit den Bewegungen der 
Augenlider und der Augäpfel etwas verändern, den .Schluss zu machen, dass sie 
in der Netzhaut ihren .Sitz hätten; indess ist mit Bewegungen der Augen doch 
wohl immer etwas Druck auf den Sehnerven oder Zeming desselben verbunden, 
dann ist auch die Veränderung der Lichterscheinungen eine sehr geringe. Da 
andererseits Lichterscheinungen auch nach Exstirpation derBulbi und hei Atrophie 
des Sehnerven beobachtet worden sind, so ist wohl auf einen dem Centrum 
näheren Ursprung derselben zu schliessen. Die Umgestaltung jener Erscheinungmi 
zu Gcsichtsphantasmen ist aber gewiss als psychische Tbätigkeit aufzufassen: 
wir haben heim gewöhnlichen Sehen im Hellen eine starke Neigung, <lie flüchtig- 
sten und unbestimmtesten G(!sichtswahrnehmungen auf sehr bestimmte Vor- 
stellungen zu beziehen und es muss gewiss von den meisten Menschen erst gelenit 
werden, nur das zu sehen, was wirklich gesehen werden kann. Je undeutlicher 
die Wahniehmung ist, um so freieres .Spiel hat un.sere Phantasie; viele jener 
Lichterscheiniingen liegen nun weit von der Gegend des deutlichen Sehens ent- 
fernt und sind sehr unbestimmt; sie werden dann eben so gut zu einem Phan- 
tasma umgcstaltet, wie ein Handtuch im Dunkeln zu einem Gespenst, ein Baum- 
stamm zu eiuem Räuber u. s. w. Je mehr wir dem zügellosen Fluge der Phantasie 
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Spiolrumn Inssi-n, je melir wir uns üben, das Wahrgeiiommcne in dicaer Kichtmig 
Hiieziili'gen, um so mehr nähern wir uns den Illusionen und Hallucinationeu der 
Geisteskranken, oder im günstigeren Falle den Visionen der Dichter und der 
8eher — oder der Sensitiven. 


CAPITEL II. 

Die Lichtempfiiidung in Folge von Druck und Elektricität. 

§ 148. Dass eine plötzliche Erschütterung des Auges, ein Schlag oder 
Stoss auf den Augapfel eine Eichtersclieinung hervorruft, ist allgemein bekannt. 
Schon AstSTiiTKi.Ks (De »en»n et seimli, Cap. ll) führt diese Thatsache an: 
ifhßoiiivnv yetq x«t Y.tvnvfiivnv rot' htpihtX^tnv (pulverai tirq i/.Xäftnov, 
und bemerkt dazu, dass dies auch im Finstern und bei geschlos-senen Augen- 
lidern statlfÄndc. Die Erscheinungen gestalten sich aber verschieden, je nach- 
dem man einen momentanen oder nur kurze Zeit andauernden Druck auf eine 
beschränkte Stelle des Augapfels anwendet, oder den ganzen Augapfel längere 
Zeit liimliirch dem Drucke aussetzt. Die erstere Gattung von Liehteinpfindungen 
ist zuerst von Newto.n (Optieks 1111 Query tti, p. 321) präcis beschrieben wor- 
den, indem er sagt: When a Man in the dark- in-ates elther corner uf his Eye wilJi 
liig Eiliger, and tum» hü Eye nway front hü Finger, he will see a Circle of Colours 
lik-e thoee in ihe Eeathcr of a Peaeockg Tail. Jf Ihe Eye and the Finger renutin 
ijiiiet, the»e Colonra vanüh in a gecond Minute of Time, hiit if the Finger he moved 
irith a iptarering Motion, they apjnsar again. 

Das Phänomen ist später von Eichel {Collectanea Soeietatü llacnieiuü 1114, 
die ich mir nicht habe verschaffen können) und von Elliot (Ohgeniationg on the 
Sengeg UNO, p. N hü 14), besonders aber von Pcbkvkje {lieohachtnngcn und IVr- 
giiehe zur Fhygiologie rler Sinne, I. / N23, p. 13(>), unter dem Namen der feurigen 
Ringe beobachtet worden. Sowohl Elliot als PuHarNje haben die feurigen Kreise 
farbig gesehen, was Bbewsteb (/%iV. A/ajajm« /, ^». (V.*? und PoooE.NooRKr's Annalen 
IN32, Bd. 2fi, p. t.5tf) in Abrede stellt, indem er augiebt, man sehe nur hell und 
dunkel. .Seube d'Uzes hat die Erscheinung unter dem Namen Phosphen in 
einer besonderen Monographie auf464 Seiten leg Phogjihhteg, Porig 1NS3) 
weitläufig besprochen. 

Drücke ich mit dem Finger oder einer stumpfen Spitze, einem Steckuadel- 
knopfe Oller dergleichen, eine Stelle an der hintern Hälfte des Augaiifcls, so cr- 
•scheint im Finstern oder bei geschlossenen Augenlidern ein heller IlalGkrcis, 
Kreis oder Fleck an demjenigen Orte des Gesichtsfeldes, welcher der gedrückten 
Netzhautstclle entspricht; also an der Nasenseite, wenn ich am äussern, dagegen 
an der Schläfenscite, wenn ich am innern Auginiwinkel drücke. Die Form des 
hellen Fleckes ist verschieden nach der Form des drückenden Körpers und nach 
der Stärke des Druckes: drücke ich mit dem Finger, so erscheint eine helle 
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Mondsichel, drücke ich mit einem Steckuadclknopfe, so sehe ich einen hellen 
Kreis mit einem hellen Durchmesser. Die Begräiizuog der Figur ist niemals 
Bcliarf, alle Künder siud verwaschen. Die Farbe der hellen l’arthieeu erscheint 
mir schwach gelblich. Die Lichtiiitcnsität ist am stärksten, wenn ich am innem 
Augenwinkel drücke; sie nimmt überhaupt zu, wenn ich mich schon lüngerc Zeit 
im Finstern aufgehalten habe. Die I.agc des Druckbildcs ist immer sehr peri- 
pherisch, ich kann es nicht weiter als bis etwa 15® von der Fovea centralis ent- 
fenit beobachten, vielleicht weil meine Augen sehr tief liegen. Thomas You.\o 
{Philonoph. TransartioH», tSO t, p.SH) gelang es, den Druck unmittelbar au der 
Stelle der Fovea centralis ausziiüben. Ausserdem bemerke ich noch, wie viele 
andere Beobachter, eine zweite helle. Stelle im Gesichtsfelde, welche der Eintritts- 
stelle der .Sehncr\’cn entspricht. .Sonst bemerke ich im Finstern nur noch an 
vielen Stellen des Gesichtsfeldes helle ki-umme Linien, vielleicht Stücke der 
Adei-fignr. 

Stehe ich mit geschlossenen Augenlidern vor dem hellen Fenster, so dass 
das Gesichtsfeld roth erscheint, und drücke möglichst tief gegen die hintere 
Hälfte des Augapfels, so sehe ich der gedrückten Netzhautstellu entsprechend 
einen dunkeln blaugrünen Fleck, von einem hellen Bande umgeben, und bei 
stärkerem Druck einen hellen Streifen in diesem Flecke; ausserdem erscheint 
der Eintrittsstelle des Sclmctvcn entsprechend, ein hellgelber mit einem dunkeln 
Bande versehener Fleck. 

Wenn ich endlich im IBdlen, nach l*LaKVXJz’s Anweisung zur 

Phygiologic ihr Sinne, /. , p. 13fi) in den innen] Augenwinkel die Ecke eines 
weisseu Fapiercartons bringe, das .Vuge stark nach innen wende und an der 
äiissern Seite des Bulbus mit einem Stecknadelknopfe drücke, so sehe ich auf 
das Papier projicirt an der Xasenscito einen dunkeln Fleck mit heller Einfassung; 
der dunkle Fleck ist etwa bimförmig, mit der Spitze nach dem fi-virteu Puukte 
gerichtet; die Gegend des fixirten Punktes erscheint als ein mattgrauer Fleck, 
und endlich erscheint ein grauer unbestimmter Fleck mit hellem Bande, der Ge- 
gend des blinden Fleckes eutspreehend. Lasse ich mit dem Drucke plötzlich 
nach, so erscheint an der fixirten Stelle ein hellerer Fleck, die beiden andern 
Flecke verschwinden, ohne dass ich eine Umkehr der Erscheinung wahrnehmeu 
kann. Von einem System bogenförmiger Linien zwischen Druckstelle und Fovea 
centralis, wie es Pubkvxje («. n. O., p. 139, Figur 29), wnA weniger deutlich 
Hki.mhoi.tz (Phgeio/oghc/ie Optik, 1860, p. 196, Fiiptr 1, Tafel F) gesehen haben 
und abbilden, kann ich nichts bemerken. Eine Verbindungslinie zwischen der 
Druckstelle und der Fovea centralis, wie sie Hei.mhoi.tz gesehen hat, kann ich 
auch nicht sehen. 

An die Driickbildcr reihe ich einige Lichlerscheinungen au, welche von 
Zerrung der Xe tzh aut herzurühreu scheinen. 

Plrkvkjk hat (a. a. O., L, p. 79) eine Lichtcrscheiuung beschrieben und 
Figur 2 1 abgebildet, welche bei kräftigen Augenbewegungen nach aussen oder 


Digitized by Google 



Pie l.ichtcnipfiii'lunp in Folpc von boitchrünkteni, nionicnluiicm Druck. 339 

innen als ein feuriger Kreis im Finstern in der Gegend des SehnerveneintrillK 
Hiiftritt. Im Hellen oder wenn Licht durch die geschlossenen Augenlider hin- 
durchdringt, erscheint dagegen ein dunkler Kreis. Auch Hki-hiiolt* hat die 
Erscheinung, Figur 2, Tofel V, a.a. O. ahgehildet. Czermax (Phynologitche Stu- 
Hif.n, 1854, A, p.42 und II., p.ii.'i oder Silztiiigtheriehle der Wiener Ahndetnle. 
Bd. XII, p.HS4 und lid.XV, p.45ö) hat iin Fiustcrn feurige Hinge, wenn aber 
Licht durch die geschlossenen Augenlider einficl, kleine runde blaue Scheiben 
beobachtet. Ich sehe im Finstern zwei undeutlich hcgronzte helle Flecke, bei 
durch die geschlossenen Augenlider eiufallemlem Lichte zwei dunkelblaue Flecke, 
welche nach innen deutlich rund begrenzt und mit einem hellen Bande versehen 
sind, nach aussen dagegen sich allmählig ohne deutliche Ilcgrcuzung verlieren. 
PuRKY.NjE leitet die Erscheinung von Zerrung des Gesichtsnerven ab; indess sollte 
man bei Zerrung des Gesichtsnerven wohl eher eine Erleuchtung oder Verdunke- 
lung des gesaminten Gesichtsfeldes erwarten. Czermak hebt mit Hecht die 
Schwierigkeit hervor, dass bei hellem Gesichtsfelde die Erscheinung anders in 
ihrer Form ist, als bei dunklem Gesichtsfelde, da doch die mechanische Heizung 
in beiden Fällen dieselbe ist Vergleiche ich die Figuren von IIelhiioltz und 
l’i'HKVsjr^ so wie die Heschreibungen IVrkv.njk's, Czkrmak's und HKi,aHoi.Tz's mit 
einander und mit dem, was ich sehe, so finde ich die Differenzen so bedeutend, 
dass ich zu der Vermuthung komme, es handle sich hier um verschiedene 
Phänomene. 

Hierher gehört ferner Czkrmak's Accommodationsphosplien {SUznngs- 
herirhletterWirner Aiatleinie, 1 851, ISd, XVII, p. /<?«. Ghakee’s Arehir, 18(1U,VII., t , 
p. 14 7), welches schon Pihkv.vjk heobachtetzu haben scheint (/tco4acAfun.7e7>«.s.w., 
II., p. 115). Nach Czermak erscheint, wenn man im Finstern die Angen für die 
Nähe möglichst stark accommodirt und dann plötzlich für die Feme accommodirt, 
ein ziemlich schmaler feuriger .Saum an der Peripherie des Gesichtsfeldes. Trotz 
vielfacher Uebung im Accoinmodiren in die Nähe ohne Object (ich habe z. U. 
immer meinen Zuhörern das Wandern des Lichtbildes auf der vordem Linsen- 
flächc an dem KaAHER'Hcheu Apparate so lange demonstrirt, bis sie richtige An- 
gaben machten, wobei ich genöthigt war, mehr als hundertmal abwechselnd für 
die Nähe und Ferne ohne Object zu accommodiren), trotz vielfacher Bemühung 
nach langem Aufenthalte im Finstern das Accommodationsphosphen zu sehen, 
ist es mir doch nicht gelungen, einen hellen Hing zu sehen: vielmehr habe ich 
im günstigsten Falle nur einen Lichthlitz zu beiden Seiten des Gesichtsfeldes in 
dem Augenblicke gesehen, wo ich für die Feme accommodirte oder richtiger, wo 
ich mit der /ühlharen Anstrengung für <las Xahesehen plötzlich nachliess. Selbst- 
verständlich will ich damit Czkrmak's Beobachtung nicht anzweifeln, stimme viel- 
mehr seiner A'ennuthung bei, dass es Angen gieht, bei irelchen die organischen und 
ntcehunischeu Bedingungen des Acconnnotlationsphosphe.ns minder günstig zusammen- 
leirhen. Man kann diesen Satz gewiss auf viele der subjectiven Lichtcrschei- 
nungen ausdehnen. Czermak erklärt das Accommodationsphosphen aus einer 
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Zcrrnng der ora teiTata, bei der plötzliehcii Abs|iaimuiig des Aeeomiiiodatiuns- 
iipparates. 

§ 149. Ganz versehieden von den bisher besprochenen nruekbilderii sind 
diu Lichtcrschoioungen , wenn ein gleichmässiger anhaltender Druck auf den 
Augapfel ausgeUbt wird; wenn mit dem Hallen der Hand oder den zusainmen- 
gelegten Fingerspitzen gegen die Coniea oder den ganzen Inhalt der Orbita ge- 
drückt wird. Die unter diesen Umständen auftretenden riiänomene sind zuerst 
von Eli.iot {Olfgfrrnllotui on the Senge», 17fW, p . 1) und demiiäcbst von I’cbkvsje 
{Heobarhtuiiijen «lul Vernuehe «.*. t« , Jiil. t, 1S'J3, j>, ’J'J — 49, und tid. II, I6‘J5, 
/». III) genau untersucht und beschrieben worden und die am häufigsten wieder- 
kehrenden, sehr wunderbaren Hauptfiguren besonders hurvorgehoben worden. 
1’eHKY.sjE nennt sie Druckfiguren. Die ausserordentliche Kegelmässigkeit der 
Druckfiguren, die Constinz gewisser Figuren, namentlich aber die zauberische 
Farbenpracht derselben hat mich zu einer häufigen Wiederholung dieser Ver- 
suche veranlasst; gleichwohl habe ich Duhkvsje’s Heschreibung nichts Wesent- 
liches hinzuzufiigen. 

Wenn ich im Finstern und bei geschlossenen Aug<-*n einen gelinden aber 
gIciehmiUsigen Druck auf den Augapfel ausübe, so erscheint in der Mitte des 
Gesichtsfeldes ein intensiv heller elliptischer Nebel (bei I’lkkysjk rtinlcufönmij) 
aus dessen Centrum .Strahlen nach der l'eripheric schiesscu. Dit Nebel breitet 
sich immer mehr nach der l’crijdicrie des Gesichtsfeldes hin aus und es beginnen 
Farheinnassen vom Cent rum nach der l’eriliherie hin zu wogen in verschiedener 
Abwechselung, meist zuerst ein glänzendes Blau, dem dann vom Centrum her 
ein prächtiges Hoth, dann Violett, Grün ii. s. w. folgt — ganz in der Weise, wie 
man ns bisweilen an den sogenannten Chromatropen herumziebender l’hantasina- 
goristen zu sehen bekommt. Zwischen diesen farbigen Nebeln, welche sich vom 
Centrum zur Peripherie wälzen, erscheinen in schnellem Wechsel unregelmässige 
dunkle Flecke, etwa den Bindegewcbskörjierchen oder auch den verästelten 
Pigmentzellen ähidich, die auch oft zusammenhängende Netze bilden; sic sind 
in steter Bewegung und einem ewigen Entstehen und Vergehen begriffen und in 
sehr wechselnder Menge vorhanden. Früher oder sjiäter fangt im Ceiitrum ein 
lebhaftes Flimmern an, aus dem sich mehrere helle radiale .Strahlen, wie cs 
scheint ö, entwickeln, welche sich wie VVindinühlenflügel um ihr Ccutrum drehen, 
bald nach rechts, bald nach links. Zwischen diesen mehr nebelhaften nicht 
scharf begrenzten Gebilden tritt nun zuerst an einzelnen Stellen, später immer 
mehr das Gesichtsfeld ausfüllcnd, eine regelmässige Zeichnung auf, welche aus 
hellen und dunkeln Vierecken besteht, die gelblich und bläulich, oder weiss und 
braun, aber immer in matten Farben erscheinen. Ich habe nie gesehen, dass 
diese Vierecke das ganze Gesichtsfeld eingcnoinmen hätten, sie sind immer 
lückenhaft, und oft sehe ich statt ihrer regelmässige Seclisecke von anderer 
Farbe und Helligkeit. Pcbkv.nje hat diese Forinen in Ficfur 13 ganz so wie ich 
sie sehe, abgebildet, ausserdem in FitjurS und in Füjur I ß des ersten Bandes. 
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Bei foridauenidcin Drucke wird die AuafiilUtng des Gesichtsfeldes immer lücken- 
hafter und endlich wird es lief dunkel, und nur einzelne gelbe, glänzende, ge- 
schlängelte Linien treten auf (cf. PeRKysJK, /., Fig.14), die ich als Stücke der 
Pi RKiTUK’schen Aderfigur (1, § 165) glaube ansprechen zu können. 

Bei starkem Druck gehen diese Erscheinungen sehr schnell vorüber und 
das Gesichtsfeld wird dunkel. Viero»dt (ytrcAfe für phytiologitcke Udlkutuie, 
IS5S, p. .56*7, nml Gmndri»» der Physiologie ^ IdH'J, p.H37) und Lsiiii.i» (IJisscr- 
UUion über die Wahrnehmung der Chorloidcalge/ässe, Tübingen, 1836) beschreiben 
ein nach längere Zeit fortgesetztem nllmählig zunehmendem Drucke auftretendes 
rothes Netzwerk mit schwarzen Zwischenräumen, welches sie als die innerste Ge- 
fassschicht der Chorioidea deuten, und vor diesem Stücke der Netzhautvenen 
von bläulich silberglänzender Farbe. Ich habe diese Erscheinung nicht sehen 
können, obgleich ich mich genau nach den Vorschriften in Laihuk's Dissertation, 
welche ich der Güte des Herrn Professor Viebordt verdanke, gerichtet und seit 
vier Wochen täglich den Versuch ein oder mehrmals wiederholt habe. AIeissxkr 
{Jidtrcsberichl für 1856 in tler ZeiUschrift für rationelle Mcdicin, dritte Reihe, 
Hd. /., p.368) und Hei.muui.tz {Physiologische Optik, 1860, p, 168) ist es auch 
nicht gelungen, die Chorioid<'algcfUs8c zu sehen. Da ich, wie auch Pubkysjb, die 
NetzliautgefUsse als gelbe verästelte Linien oft gesehen habe, so kann ich nicht 
glauben, dass unzwcckmiissige Anstellung des Versuches oder Unaufmerksamkeit 
die l.'rsachc für das Misslingen des Versuches sind, sondern vermuthe, dass auch 
für diese Erscheinung eine bestimmte Organisation oder Disposition des Auges 
erforderlich sei, die meine Augen nicht haben. 

Wenn während des Druckes Augenlidbcwcguugen gemacht werden, so 
wechseln die Erscheinungen in Karbe und Lichtintensität, die Form der Druck- 
figur aber ändert sich nur wenig. 

Lasse ich mit dem Dnickc nach oder hebe ihn ganz auf, so tritt zunächst 
ein unentwirrbares Gewimmel von hellen, durch das Gc.sichtsfeld schiessenden 
Funken und Linien hervor, welches Helhiioi.tz sehr passend mit den Empfindun- 
gen beim Ameisenlaufen nach Druck auf den Ischiadicus vergleicht; dann tauchen 
die braunen und weissen Vierecke, Stücke der Aderfigur, wirbelnde Figuren in 
versz-hiedenen Gegenden des Gesichtsfeldes auf, welche allmählig verschwinden, 
und das Gesichtsfeld wird wieder ziemlich dunkel. Jeder Lidschlag bringt aber 
während des Vergehens der Druckfiguren eine grosse Helligkeit im Gesichtsfelde 
und ein deutlicheres Auftreten der Figuren hervor. 

So erscheinen mir die Druckfiguren, wenn kein objtaitivos Licht in das 
Auge gelangt. — Uebt man bei geöffnetem Auge, während man sich im 
Hellen befindet einen continuirlichen Druck auf den Bulbus aus, oder sieht 
man, nachdem man im Finstern eine Zeit lang auf das Auge gedrückt hat, auf 
beleucht<-te Objecte; so ist das .Auffallendste eine starke Verdunkelung des Ge- 
sichtsfeldes für das gedrückte Auge. Um die subjectivon Erscheinungen ver- 
bögen zu können, muss man auf einen gleichmüssigcn Grund, etwa den blauen 
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Himmel oder ein weiaaes (’apier hliekoii. Uebe ich einen leisen Druck ans, so 
bemerke ich einen dunklen Fleck uni die fixirte Stelle, an Grösse der Fovea cen- 
tralis entsprechend; ausserdem sehe ich schon in den ersten Sekunden den 
BluUnuf in den dem gelben Flecke zunächstgelegenen Netzhautgefussen mit einer 
ausserordentlichen Deutlichkeit: es sind ofFenbar die feinsten Capillaren, welche 
hier sichtbar werden, denn ich kann immer nur eine Keihe von 151utkör]ierchen 
erkennen, welche in ganz conslanten Bahnen sich bewegen; die Bahnen gehen 
unter nur wenig sjiitzen Winkeln vor einander ab, Anastomoseii sind nicht häufig, 
dagegen ha1>e ich an einigen Stellen Kreuzung der Strömehen ohne Anastoinosen 
wahrgenomnien. Die Grösse der Blutkörperidien ist etwa gleich der der Frosch- 
blutkörpcrchen bei bOfaclier Veigrösscrung. Die Bewegung ist nicht gleich- 
mässig, wie mau sie nach Mkissskb's und Viebokut's (Slromgefrh^i'tndigkeiten dm 
/l/uim, p.-itu.f) Methoden sieht, sondeni ist mit jedem rulse stärker, 

hört aber dazwischen nicht auf, sondern ist nur laugsamer, und wird um so lang- 
samer, je länger der Druck dauert, ja manchmal habe ich eine Stockung be- 
obachtet, welche nur durch den Puls unterbrochen wurde. Ich glaube die Ge- 
fässschicht zu scheu, welche schon Stkisbai ii (Habi.rss Jahrhücher der dcidsehen 
Medicin und Chirurgie, 1813, lid. III., 2, p.270) vor sich gehabt zu haben scheint, 
und welche Vikbokiit (a.a. O., p. -JI) im vierten Stadium gesehen und genau be- 
schrieben hat. Die von mir bi-merkte Pulsation ist ohne Zweifel eine Folge des 
Druckes, sie tritt, wie man mit dem Angcnsiiiegel nachgewiesen hat, sehr bald 
nach Beginn des Druckes in den Centralvenenstämmcn der Netzhaut ein. Die 
Blutkörperchen erscheinen vollkommen farblos. — .-Vusser diesem Gefiissnetze 
sehe ich aber noch eine Gefiissunsbreitung von der Eintrittsstelle des Sehnerven 
her, nämlich einen St«‘rn mit fünf langen graden Strahlen von gelber Farbe, 
welcher nur mit dem Pulse erscheint; ich habe oft 10 bis 15 Pulsationen der- 
selben zählen können, gewöhnlich aber mir 5 bis t>, dann hört er auf sichtbar zu 
sein. Der Form nach können dies nicht die Ketinalvenen sein, welche bei 
mir ganz anders verlaufen; ich kann nur annehmen, das» es die Centralarte- 
rien sind, habe aber bis jetzt noch nicht völlige Sicherheit darüber gewinnen 
können. Mit dem was PcmKvs.iz {Beohachtungen, I., p. 134) als pulsirende Figur 
-beschreibt, hat das von mir Gesehene keine Aehnlichkeit. Während dieser Er- 
scheinungen verdunkelt sich das Gesichtsfeld sehr beträchtlich und zwar beson- 
ders von der Peripherie her, und in dieser V'erdunkelung gehen die Gefasse unter. 
Je stärker der Druck ist, um so schneller tritt die Verdunkelung ein; sehe ich 
dabei auf den hellen Himmel, so wird derselbe tief dunkelgrau aber nicht ganz 
schwarz und auf demaelb,;ii erscheinen unregelmässige gelbe Wolken, welche ihre 
Form unverändert behalten. Fixin: ich ein markirtes Object im Zimmer, so 
verschwinden die Objecte deutlich von der Peripherie her, mit gleichzeitiger 
Verdunkelung, und schliesslich verschwindet auch der immer dunkler gewordene 
fixirte Punkt. 

Ausserdem habe ich auch verschiedene helle Funken, wirbelnde Nebel, dunkle 
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Flecke gesehen, ohne über dieselben etwas Sicheres und Coustaiiteg beobachten 
zu können. 

Es zeigt sieb also sowohl bei coiitinuirlicbem als bei momeutauem Drucke 
auf den .\ugnpfel Helligkeit im Finstern, Dunkelheit im objectiv beleuchteten 
Gesichtsfelde. Die Helligkeit ist um so grösser, Je länger ich mich im Finstern 
aufgehalten habe, je reizbarer also die Netzhaut ist. Man kann aber für die 
Druckfiguren mit Sicherheit annehmen , dass hei ihnen der Reiz ausschliesglich 
auf die Netzhaut, nicht auf das Centrnlorgan ausgeüht wird, die Verdunkelung 
des objectiv hellen Gesichtsfeldes aber durch eine Leitungsunfäbigkeit der Netz- 
haut herrorgebracht wird. Die Erscheinungen sind also ganz analog den Em- 
pfindungen bei Druck auf den Ischiadicus oder Ulnaris. 

Verwandt mit den Druckfiguren sind zwei von Pubkvnjk beobachtete Er- 
scheinungen, nämlich erstens ein F 1 eck in der Mitte des Gesichtsfeldes 
heim angestrengte n Nahe sehe n (Jieo/KtchlHui/ea u.a.tr., I , p. 125 ). Ich 
sehe, ähnlich wie Pcbkvxjk, wenn ich ein in vier Zoll vor das rechte Auge gehal- 
tenes weisses Papier möglichst lange fixire, einen hellen kleinen Fleck um den 
fixirten Punkt, welcher von einem dunkleren, mattvioletten Hofe umgeben ist; 
in dem übrigen Gesichtsfelde erscheinen verästelte Figuren, vielleicht Stücke der 
Aderfigur. Heim Nachlassen der Aecommodation verschwindet der Fleck und 
das Gesichtsfeld erscheint dunkler. Hki.miioi.tz {Phytlologitche Optik-, p. 199) hat 
einen dunkeln Fleck, am Rande braun abschattirt, gesehen. — Zweitens be- 
schreibt Plbkvs.ik(o. a.O. II.,p. 7#) eine in attle achtende elliptische Fläche, 
wenn er im Dunkeln bei stark zusammengekuifienen Augenlidern fest nach oben 
sah, und sie d.ann plötzlich ersclilaffcn licss. Auch mir ist es wiederholt gelungen, 
diese mattgraue elliptische Fläche zu sehen; sic dauert nur momentan und löst 
sich in Nebel auf, welche nach aufwärts und abwärts wogen. 

§ 150. Dass elektrische Ströme, welche die Netzhaut oder den Sehnerven 
ufficireu, Lichterscheinungen hervorhringen, ist seit der Mitte des vorigen Jahr- 
hunderts bekannt (Lk Roy, A/A<«>/rcs tle Mnthhnalltpte et de Phyaiqtie de t Aeadhn. 
de f'raiiee, aimee, 1 155, p. SO, in Hitioire tle V Acatihnie royale de* Science*, 1 76 ‘ /), 
iiidess sind namentlich von Rittkk (lieitriige svr näheren Kenntni** tle* Galvtini*- 
mu*, läOl und Gilbkbt’s ,l«na/<‘/i, IflOl, HtlVII., p.44S and 1805, lid. XIX., 
p.6') und von Purkynjk {Beohachtungen und Vereuclie u.s.w., 1823, /., p.50 und 
1825, ll.,p.31) genauere Untersuchungen über die Lichtempfindungen bei elek- 
trischer Reizung angestellt worden. 

Wir haben zu unterscheiden die Lichtemjifindungen bei Stromschwan- 
kungen von den Lichtempfindungeii während constanter Ströme, welche 
durch das Auge geleitet werden. Stromschwankungen erhält man bei der Ent- 
ladung einer Leyduer oder Kleist'schen Flasche; befestige ich Illeidrähtc an den 
Knöpfen einer sich selbst entladenden Flasche und lege den einen Draht an die 
rechte, den anderen an die linke Schläfengegend, so sehe ich hei geschlossenen 
Augen einen mehr oder weniger hellen Blitz je nach der Entfernung der beiden 
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Kugeln von einander; desgleichen, wenn ich den einen Draht an die Stirn anlege, 
den anderen in der Hand halte. Indess sind diese Versuche äiisserst unangenehm 
wegen der Erschütterung des Körpers und Kopfes, und scheinen bei einer ge- 
wissen Stärke auch geradezu gefährlich werden zu können. Von dem bedauerns- 
werthen l’atienten des Dr. Fi.oykr in Dorsehester heisst i-s bei Le Kov (a.a.O. 
p. iVJf): Du Premier clioc il ful renrersi par terre, en faisant de grantle cris; maie 
queiqtie ripugnance qu'll e&t h rerommencer, an Ini fit iprotirer cette ejcperience 
encore deux foie. Nicht besser erging es Le Kov’s Erblindetem: encore fuiealt-il 
dee crie terriblee, en dieanl que tilectriciU Veideroit tle tleeeue sa chaiee. 11 disoil 
aneei qu'il voyait <i cliaqne coup comme unr, flamme qui paroiesoit 
paeser en deecen dant rapidemenl devant scs yeux. Er erhielt wochen- 
lang täglich ilauze commotione, und war nach sechs Wochen aueei areuyle que. 
jainaie. Eine Richtung des Blitzes oder irgend eine besondere Form desselben 
habe ich nicht wahniehmen können. 

Viel weniger unangenehm sind die Nebenwirkungen, wenn mau galvanische 
Ströme anwend(d: man bemerkt auch hier bei jeder OefFnuiig und Schliessung 
des Stromes einen Liehtblitz, dessen Intensität nach der Stärke des Stromes ver- 
schieden ist. Nach längerem Aufenthalte im Finstern bemerke ich einen Licht- 
blitz, wenn ich das Ende eines Zinkstreifens mit in Salzlösung getränktem Fliess- 
papier umwickele und an das eine Augenlid anlege, und das Ende eines Kupfer- 
streifeus an die Zunge anlege: berühre ich die beiden andern Enden der Metalle 
mit einander, so bemerke ich einen schwaehen Liehtblitz. 

Viel deutlicher und intensiver sind die Blitze, wenn man statt des einfachen 
Kupfer- und Zinkstreifens eine galvanische Säule anwendet. Ich habe die von 
Hei.miioi.tz (Phyeiologiechc. Optik, 180U, p. 204) angewendetc Vorrichtung sehr 
zweckmässig gefunden. 1Iki,uhoi,tz wendet eine Säule von 1 2 kleinen DANiEi.L’schen 
Elementen an, und benutzt als Electrodcn Melallcylindcr, welche mit in concen- 
trirter Kochsalzlösung getränktem Fliesspapicr umwickelt sind, welche man fest 
an verschiedene Körpertheile andriieken kann; ebenso kann man leicht die Pole 
wechseln, und wenn es sich nicht um die momentanen Lichterscheinungen bei 
der Oeffnung und Schliessung h.andelt, durch langsames Anlegen der Hand oder 
des Armes u. s w. die Zuckungen der Stromessehwaiikung grösstentheils aus- 
schliessen. Die Wirkung einer solchen Säule ist so stark , als es wünschenswci-th 
ist, sie erzeugt bei mir schon sehr unangenehme Empfindungen im Kopfe, wenn 
ich Stirn und Nacken zwischen den Electrodeu cinsehaUe; man kann sic beliebig 
schwächen, indem man die vom Strome zu durchlaufende .Strecke des Körpers 
vergrössert, oder den einen Körpertheil nur in geringer Ausdehnung an den 
Bausch anli'gt, oder endlich die Zahl der Elemente vermindert. .Sechs Elemente 
genügen bei mir nach einigem Aufenthalte vollkommen, um die Erscheiumigen 
zu sehen. Diese .Säule bleibt stundenlang genügend constant, man hat keine 
Bal{M>trigsauren Dämpfe zu athinen, und kann sich im Finstern sehr leicht über 
die Electrodeu orientlren. Endlich wird jeder Druck auf den Augapfel oder Be- 
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Schädigung der Coiijunctira durch die concciitrirte Siilzlüsung bei IlcMmoi-rz 
Methode vennieden; die einzige unangenehme Nebenwirkung ist die Geschmacks- 
empfindung während des Stromes und einige Zeit nachher, so wie etwas Küthung 
der Stirn. 

Ebenso wie Hkluiioltz habe ich den Ocffnungsblitz stärker gefunden bei 
absteigendem Strome durch den Sehnerven (wenn die Hand oder der Arm oder 
der Hals den Kupferpol, die Stirn den Zinkpol berührte), als den Schliessungs- 
blitz ; umgekehrt den Oeffiuingsblitz schwächer bei aufsteigendem Strome. Bbi'nnbb 
(Hldctriache Jleizuu/i iks Nervtm oplicii», 1863, p.33) welcher mit GBOVK’sehen 
Elementen ezperimentirte, giebt an, die Schließung und Oeffmmg de» Strome», 
tnul ztoar die eratere frühere (? A.) gehe, gleichgülb'g , welche Richtung der Strom 
hohe, eine Lichtempßndung von unhettimmharer Fache, was indess mit anderen 
Angaben desselben Autors (cf. p. 19 u. 20) nicht stimmt 

Was zweitens die Lichtempfindung während des Stromes betrifft, 
SO habe ich bei einer einfachen Kette während der Schliessung keine Lichter- 
seheinung bemerken können, auch wenn ich lange Zeit im Finstern gewesen 
war. Dagegen gab die Säule von 12 I)AMEi.L’seheii Elementen sehr intensive 
Lichterseheinungen während der Schliessung. Meine Resultate stimmen ziemlich 
mit denen, welche 1’i'kkvnjk und Hklmiioltz erhalten haben, überein, differiren 
jedoch in einzelnen Funkten. 

1) Bei aufsteigendem Strome (Kupferpol Stini, Zinkpol Nacken) er- 
scheint mir im Finstern das ganze Gesichtsfeld in hellerem violettem Lichte, 
dessen grösste Intensität iiii Helligkeit und Farbe in der Gegend des gelben 
Fleckes ist. Je stärker der Strom ist, um so mehr concentrirt sich die Helligkeit 
hier, so dass ein runder intensiv heller Nebel erscheint. Die Eintrittsstellen der 
Sehnerven erscheinen mir als gelbe, helle Ringe, in der Mitte aber dunkel, 
nicht als dunkle Scheiben, wie sie Fi bkvxjk (Beohurhtungen u. ».w. I., 
p. 51 und II., p. 36) und Hki.miioi.tz {IVnj»iologi»che Optik, p. 'J04) gesehen haben. 
Dieser Erfolg ist bei mir ganz constant eingetreten. Irgend eine Zeichnung in 
dem Gesichtsfelde habe ich nicht beob.'ichten können , während Furkvkjk dunkle 
Bänder, Raulen u. s. w. gesehen hat. — Die Intensität der Helligkeit nimmt 
während der Sehliessuiig allinählig ab und zwar von der Feripherie her, so dass 
dann nur im Centrum ein heller violetter scheibenförmiger Nebel bleibt; die Ein- 
trittsstellen der .Sehnerven verschwinden am frühesten. Auch Rittkb (Giuikrt’s 
Annalen, 1805, Ild lU,p.7) sah in der Mitte des Gesichtsfeldes eine runde 
Scheibe; er nennt aber die Farben blau und roth. 

Nach Unterbrechung des Stromes erscheint das Gesichtsfeld auffallend dunkel 
und etwas grünlich gefärbt, die Eintrittsstellen der Sehnerven als gelbe Scheiben. 
Hklmiioltz fand die Färbung des Gesichtsfeldes röthlieh gelb. Dieser Zustand 
hält nur kurze Zeit an, das Gesichtsfeld hellt sieh bald wieder auf. 

Im verbreiteten Tageslichte bei offenen Augen sind zwar die 
Schliessungs- und Oeft’nnngslditze sehr deutlich, aber eine Abiiahmo oder Zunahme 
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der Hc'lligkcit während der Dauer de» Strome» habe ich iiiclit deutlich wahr- 
nehmcii können. Iin Halbdunkel dagegen erscheinen die Objecte, z. 15. ein 
weisse» Blatt Papier, während der Dauer de» aufsteigenden Strome» unzweifel- 
haft heller, namcntlieh in der 1,’ingebung des fi.\irtcn Punktes, und schwach 
violett gefärbt, nach der OefiFnung aber dunkler. 

2) Bei absteigendem Strome (Kuj)ferpol Nacken, Ziukpol Stirn) er- 
scheint das Gesichtsfeld im Finstern aufTallend dunkler und auch schwach 
gräulich gefiirbt, die Kintrittsstellen der Sehnerven erscheinen al» helle, sehr 
schwach violette Scheiben mit gelblichem Rande. Rittkb und Hki.ihioi.tz fanden 
da» Gesichtsfeld gleichfalls dunkler aber röthlich gelb gefärbt, die F.intrittsstellen 
der Sehnerven hell und blau. Pcbkvxje (/., p-5‘J) fand ebenfalls bei absteigendem 
Strome das Gesichtsfeld dunkler mit gelblichem Scheine, an der Eintrittsstelle 
der Sehnerven einen hcllvioletten scharf begrenzten Fleck. 

Nach Unterbrechung des absteigenden Stromes erscheint mir das Gesichts 
feld ebenso wie während des aufsteigenden Stromes: nämlich hell und violett, 
am meisten in der Gegend des gelben Flecks, die Eintrittsstellen der Sehnerven 
al» gelbe Scheiben ; doch dauert die Helligkeit nur wenige .Sekunden an und 
verschwindet dann schnell. 

]m Halbdunkel erscheinen die Objecte während des absteigenden Stronfhs 
dunkler, nach der Oeffnung deutlieh heller. 

In letzterer Beziehung hat schon Rittkb (Gii.iiekt'» Annaltn, IU1.VII., p. i<!H) 
beobachtet, dass während des anfsteigenden Strome» äussere Objecte undeut- 
lich e r erschienen , während des absteigenden deutlicher; meine Beobach- 
tungeu scheinen damit in Uebereinstimmung zu sein, da, wie schon Pvbkvxjk 
(//., y. 47) und später Fkciinkb auseinander gesetzt haben, durch die subjective 
UichtproductiOn die Uuterschiedsempfindlichkeit für objectives Licht vermindert 
werden muss. 

Al» besonders auffiillend muss ich die grosse Helligkeit des Gesichts- 
feld es, namentlich in der Peripherie desselben erwähnen, wenn ich im Finstern 
während der Dauer de» aufsteigenden »o wie de» absteigenden Stromes Bewe- 
gungen mit den Augen mache: jede Itewegung ist von einem lebhaften peri- 
pherischen Blitze begleitet. 

Die Lichtempfindungen, welche dureli mechanische und elektrische Reizung 
der Netzhaut oder de» Sehnerven hervorgenifen werden, haben dadurch ein all- 
gemeines Interesse für den Physiologen, dass gerade auf diese Erscheinungen die 
Lehre von den specifischen Sinnesenerg'een durch Johanbks MfcLKB gegründet 
wurde, auf welcher unsere jetzigen Theoricen von der Sinneswahniehmung fussen. 
Sie gewinnen in neuerer Zeit ein besonderes Interesse dadurch, das» der Sehnerv 
vermöge seiner grossen Empfindlichkeit Gelegenheit bietet, die an den Muskel- 
nerveii gefundenen Reizungserseheinungen mit »einen Reaclionen, als den Reac- 
tionen eines sensiblen Nerven, in Parallele zu stellen. 
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CAPITEL III. 

Pie N a c li b i 1 d e r und d (* r C o n t r a s t. 

§ l.*)!. Zu (len Buhjpctivpn Empfindungen miiss(>n wir ain.-h die Nachwir- 
kungen rechnen, welche einem Reize folgen, wenn derselbe zn wirken aufgehört 
hat. Wenn wir diese Empfindungen genau beachten, so können wir sie schon zu 
der Zeit nachweisen, wo der Reiz noch wirkt: es wird also durch die aubjective 
Empfindung eine Veränderung in der primären, eigentlich dem Reize ent- 
sprechenden Empfiudnngs({ualität hervorgebracht. Blicken wir z. B. unverwandt 
auf eine farbige Figur, so sehen wir die Farbe immer matter und dunkler werden, 
je länger wir sie anstarren; wenden wir unseren Blick dann auf ein anderes Ob- 
ject, so sehen wir die Figur noch, aber sie erscheint in einer anderen Farbe. Da 
man zuerst am meisten auf dieses letztere, nach dem Aufhören des Reizes wahr- 
genoinmene Bild achtete, so hat man es als Nachbild bezeichnet, eine Benen- 
nung, welche seit Fechsek’s Untersuchungen (PoooexdOiiff’s vlnnofen, IS'iS, Ikl.44, 
•p.'J'JU) allgemein gebräuchlich geworden ist. Pi-kkixje (iieohachtungen vml Ver- 
mirlie zttr Physiologie der Sinne, IS'JH, p. 02) hatte dieselben Erscheinungen 
als Blendungsbilder bezeichnet, und verstand unter Nachbild etwas anderes; 
indess scheint mir eine Aenderung der jetzt allgemein recipirten FECH.SEB'schen 
Bez(Mchnung8Wcisc nicht zweckmässig und ich werde daher auch die früher von 
IIiEFON (Couleurs accidentelles, Mhaoires de T Aeadimle de Paris , 1740, 
p.2I-5 — Zufällige Farben PaiESTLKv-KuJoEt., Geschichte der Optik, 1770, 
p. 4.70.) Dabwi.n ( 0 cula r spectra, Philos. Transactions, Dd. 7(1, p. 013 — . 
Augen täiischungen Daewix’s Zoonomie, 1705, II., p. 577) Gonsar (Vision 
n(5gative, Journal de Physiqve, 1775 u. 177(1, T.VI. — VIII.) Sciierkfek 
(.Scheinfarben, Abhandlung ron den mi/dlligeu Farben, Wien, 17(15.) 1’i..vte.vi- 
(Persistance des inipressions, Annales de Chimle et de Physique, 180.7, 
T. .78, p.007.) CiiEvaEi'i. (Contrastc suceessif, Mimoires eie rinslitut, 
1802, T. XI, p. 447) gebrauchten Benennungen nicht anwenden. Der Ausdruck 
Nachbild hat zwar auch seine Inconvenienz, es klingt z. B. unlogisch, wenn man 
sagt: das Nachbild entwickelt sich während der Anschauung eines Objectes; 
indess weiss jeder , was darunter zu verstehen ist, und mir wenigstens scheint es 
durchaus unzweckmässig, die gebräuchliche Terminologie ohne Noth zu ändern. 
Mit dem .\usdrucke Blendungsbilder bezeichnet man die Nachbilder, welche 
entstehen, wenn man ein sehr helles Object betrachtet hat, und welche allerdings 
besondere Eigenthümlichkeitcu zeigen; indess ist es selbstverständlich nicht 
möglich, eine scharfe Grenze zwischen Nachbildern und Blendnngsbildern zu 
ziehen. Von der Theorie, welche in dem Ausdrucke Blendungsbild enthalten ist, 
kann man dabei vollständig abstrahiren. 

Einem wahren Bedürfnisse ist aber durch Biii'cKK’s F.intheilung der Nach- 
bilder abgeholfen worden. BrPckk (Poooesoohfe’s Annalen, 1851, ßd. 84, p. 40G) 
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unterscheidet He lligk ei t der Nachbilder (Affcction des Lichtsiiincs) und Fär- 
bung der Nachbilder (Affectioii des Farbensinnes). Für den Licbtsimi giebt es 
positive und negative Nachbilder, ein positives Nachbild ist ein sol- 
ches, in dem das hell ist, was im Objecte hell ist, und das dunkel, was im Objecte 
dunkel ist; negativ dagegen ist das Nachbild, bei welchem das bell ist, was im 
Objecte dunkel ist und umgekehrt. Förden Farbensinn unterscheidet er gleich- 
farbige und complementärc Nachbilder. Da nun ein farbiges Nachbild 
heller oder dunkler ersebeiuen kann als das Object, so giebt es positive gleich- 
farbige, positive c om p Ic m en türe, negative complementüre und 
negative gleichfarbige Nachbilder; nur die drei ersten Arten sind wirklich 
beobachtet worden, die vierte bis jetzt noch nicht. 

Diese Verändenmgen in unserer Empfindung gehen der Zeit nach vor sich. 
Ausserdem finden wir, dass eine Empfindung, welche einen beschränkten Theil 
der Netzhaut trifft, unter Umständen auch die übrige Netzhaut afficirt und zwar 
so, dass die Empfindung der übrigen Netzhaut der durch da» Object veranlassten 
Empfindung gleichartig oder entgegengesetzt ist; ein helles Licht z.U., welches nur 
einen Funkt der Netzhaut afficirt, lässt das übrige Gesichtsfeld dunkler erscheinen; 
ein blauer Streifen auf weissem Grunde giebt letzterem einen gelben Schein: 
diese dem liaumc nach verschiedenen, entgegengesetzten Erscheinungen 
bezeichnet man als Contrast, oder ab simultanen üontrast (indem 
CuKVBUia. einen 'l’heil der Nachbilder als successiven Contrast auffasste). Es giebt 
zweitens Fälle, in denen der Grund von derselben Farbe tingirt erscheint, welche 
das Object hat: Diese Erscheinung werde ich als luduction bezeichnen, indes» 
mit Bbückk (Foooksüokvk’s An?i«/<», 1851, lid.84, p. 4'J5) und IIklmhoi.tz 
(Fhytiol. Optih.p.388) allgemein jede Färbung, welche durch die Wirkung einer 
dauebensteheuden Farbe hervorgebraebt wird, als i ii duci rte Farbe, die Farbe, 
von welcher jene Färbung veranlasst wird, als in duci reu de Farbe bezeichnen. 
Endlich kommt es vor, dass nur die nächste Umgebung der Nctzhautstclle, welche 
den Eindruck von dem Objecte bekommen hat, in besonderer Weise mit afficirt 
wird und hier unterscheidet Fkciinkb (Füooeiii>obfv’s Antmltn, 1840, litl.50, 
p.448) Saum, Umring und Kaudscheiu: Saum ist die Nüaiicirung der Farbe des 
Nachbildes am Uande, der sich nach innen verläuft; Umring ein nach innen 
und aussen abgegreuzter Hing von erheblicher llreite um das Nachbild von an- 
derer Farbe, als dieses; Kaudschein eine vom Nachbilde oder einem Umringe 
desselben sich mit abnehmender Intensität in den Grund hinein verlaufende Fär- 
bung oder Heilung. 

§ 152. Ein Emplindungsorgan , welches inügliehst vollkommen den Zweck 
erTüllte, uns von den Heizen genaue Nachricht zu geben, müsste mit dem Iteginu 
des Heizes die ihm entsprechende volle Empfindung geben , während der Dauer 
des Keizes keine Veränderung in der Empfindung eintreten lassen, und mit dem 
Aufliören de» Keizes auch aufhören zu empfinden. Unser Auge ist weit entfernt 
diesen Anforderungen zu genügen: dass es uns von der Dauer eines Lichtreizes 
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falsche Angaben macht, hahen wir schon in § 50 gesehen : Unterbrechungen der 
Wirkung eines Keizes wenlen, wenn sie weniger als etwa eine Sekunde betragen, 
nicht mehr als Discontinnitüt des Reizes wahrgenommen , sondern als ein con- 
tinuirlicher Reiz, dessen Intensität zugleich falsch angegeben wird. Ebendaselbst 
haben wir gesehen, ^dass unter Umständen die Einphndung eines Reizes früher 
anfhört, als der Reiz selbst, denn ein fixirter heller Punkt verschwindet nach 
einigen Sekunden. Wir werden jetzt sehen, dass unter anderen Umständen die 
Empfindung den Reiz überdauert, und zwar in ganz absonderlichen Verhältnissen, 
dass während der Datier eines sich gleichbleibenden Reizes die Empfindung sieh 
ändert, dass endlich die volle Intensität der Empfindung nicht mit dem Beginne 
des vollen Reizes eintritt. Wir haben daher keine Veranlassung, die Vollkommen- 
heit unseres Gesichtsorganes zu bewundern, wohl aber, die Unvollkommenheit 
desselben zu untersuchen. 

Ueber den letzten Punkt, dass ein Eichtreiz nicht im ersten Momente seiner 
Einwirkung die dem Reize entsprechende Intensität der Empfindung hen’orruft, 
darüber bat meines Wissens zuerst Auolf Eick in neuester Zeit einen interes- 
santen Versuch angcstellt {Archiv fite Anatomie nnd Phytioloffie, 1804, p. 7t».?); 
Liess Fick einen Sector weissen Papiers mittelst eines Federapparatos sehr schnell 
nur einmal vor dem Auge Vorbeigehen, so erschien das Papier so dunkel, wie 
schwarzes Papier. Könnte man die Geschwindigkeit des Vorübergehens variiren 
und genau messen, so würde sich nach dieser Methode ermitteln lassen, wie lange 
ein Reiz mindestens einwirken muss, um die rolle Empfindung ansznlösscn, d. h. 
die Empfindung, welche ein continuirlicher Reiz hervorbringt. Der Ausführung 
einer solchen Bestimmung würden sich erhebliche technische Schwierigkeiten 
entgegenstellcn, indess ist selbst dieses eine Resultat, welches Fick erhalten hat, 
von grosser Wichtigkeit. Wir müssen daraus entnehmen, dass ein Blitz, ein über- 
springender elektrischer Funke, nnd natürlich auch die von demselben beleueh- 
teten Objecte, viel dunkler erscheinen, als sie bei gleicher Eiehtinfensitäl und 
längerer Dauer des Funkens erscheinen würden. Wir machen aber die Erfahrung, 
dass der Ablauf der Empfindung bei Reizen von unendlich kurzer Dauer ein sehr 
complicirter ist : denn wir finden, dass während der kurzdauernde Reiz eine weniger 
intensive Empfindung henorruft, die Dauer der Empfindung sehr viel grösser, 
als die Dauer des Reizes ist. Denn wie Siöoeis, Campte» rriulu», 18S8, T.41, 
p.‘J00), Fokiistkb und ich (Fokrstbr, Uejßtr Hemeralopie, Breehm, 1851, p-Hl) 
gefunden haben, hört die Empfindung nach dem Ueberspringcn des elektrischen 
Funkens nicht sofort auf. sondern dauert noch lange Zeit als sogenanntes posi- 
tives Nachbild fort. 

Auf diesem Umstande, dass die Empfindung länger dauert als der Reiz, be- 
ruht es, dass die häufige Wiederholung eines und desselben Keizes den Eindriiek 
eines eontinuirliehen Reizes macht, und zwar eines coutinuirlichen Reizes, dessen 
Intensität geringer ist, als die Intensität des Reizes sein würde, wenn er contiiinir- 
lich wirkte. 

23 * 
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Das ist der Fall bei rotirenden Scheiben, an denen ein wcisser Sector an- 
gebracht ist, während der Grund der Scheibe schwarz ist. Wird die Scheibe 
sehr schnell gedreht, so ist die Zeit, in welcher der Sector auf den entsprechenden 
Xetzhantort einwirken kann, so kurz, dass der Reiz nicht die volle Empfindung 
auslöst, also die Empfindung einer geringeren Helligkeit hervorbringt, als bei 
stillstehender Scheibe . Die Helligkeit, mit welcher der Sector an der schnell 
rotirenden Scheibe erscheint, ist zuerst von Platkau (Pociok.soorff's Annnltn, 
1S3.5, p.43S) nach Tai.bot {IVUlomph. Magazine, Ser. III., Vol. V., 1834, 

p. 321) bestimmt worden und er hat das merkwürdige Verhältniss gefunden, dass 
die scheinbare Hclbgkcit des .Sectors geschwächt wird in dem Verhällnit» der 
Summe der Kmeheinungs- und Veraoineindungedauer zur bloaaen Kracheinunga- 
elatier. Platkai: hat diesen Satz durch eine Reihe von Versuchen bewiesen, in 
denen er die Intensität weissen Papieres durch Entfernung von der Licht<|uelle 
so lange veränderte, bis cs eben so hell erschien, als eine rotirende schwarze 
Scheibe mit weissem Sector, die sich in grösserer Nähe der Lichtquelle bcfiuid. 
In einer zweiten Versuchsreihe wendete Platkau weisse Sectoren von verschie- 
denen bestimmten Grössen an und entfernte das weisse Papier so weit von der 
Lichtquelle, bis die Helligkeit desselben der Helligkeit der rotirenden Scheiben 
gleich erschien. Es ergab sich, dass dies der Fall war, wenn daa Quadrat dea 
Abatandea der rotirenden Scheibe von der Liehtguelle aicb zum Quadrate dea Ab- 
alandea dea veiaaen Papierea verhielt wie die Winkelbreite dea Sectora mm ganzen 
Kreiaiunfang. 

Hklmiioltz {Phgaiologiache Optik, 18(10, p. 33,9) hat diesen Satz so ausge- 
driiekt: H'e»m eine Stelle der Netzhaut von periodiach veränderlichem und regel- 
mäaaig in deraelben Weiae frieelerkehremlem idehte getroffen wird, und die Dauer 
iler Periode hinreichend kttrz iat, ao entateht ein continuirlicher Kitidruck, der dem 
gleich iat, welcher eniatehen würde, wenn daa während einer jeden Periode ein- 
treffende Licht gleichmüaaig über die ganze Dauer der Periode vertheilt würde. 
Heluholtz hat den Satz auch dadurch bewiesen, dass er eine mit vielen schmalen 
schwarzen und weissen Sectoren bedeckte Scheibe durch eine. Convezlinse, in 
deren hinterem Urennpunkt sich der Knotenpunkt des Auges befand, betrachtete: 
die Scheibe erschien, wenn sie Stillstand, gleichinässig grau und behielt dieselbe 
Helligkeit, wenn sie bei schneller Rotation mit blossem Auge betrachtet wurde. 

In neuester Zeit ist gegen diesen Satz Adolf Fick (ArcAic für Anatomie 
und Phyaiologie, 1803, p.133, im Juni 18ß4 erschienen) durch theoretische Be- 
denken veranlasst aufgetreten, indem er sich derselben Methode, wie Plateau, 
mit kleinen Variationen bedient hat. Er hat nämlich die Helligkeit verschiedener 
grauer Papiere im Verhältniss zu der Helligkeit weissen Papieres bestimmt, in- 
dem er die beiden Papiere in verschiedene Entfernungen von einer Lichtquelle 
brachte, und das eine derselben so lange verschob, bis es mit dem andern gleich 
hell erschien. Dann lässt er einen Sector weissen Papieres von vor einem 
nahezu lichtloscn Raume rotiren und vergleicht die Helligkeit der entstehenden 
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Kreiascheibf mit der Helligkeit eines jener photometrisch bestimmten Papiere 
null findet folgende /Wahlen {p. 75'2)'. 


Tabelle XLVl. 


84’heibe. 

Helligkeit 

pliotoiuetrifii-li 

bcüitimmf. 

Helligkeit 
nach Versuch 
auf ilur 
Brehsuhuibc. 

Dilfcronz. 

/. 

o,sei 

0,650 

- h 

//. 

0.SD5 

0,386 

— t’« 

in. 

ü,i»a 

0,109 

- \ 

IV. 


0s)71 

- 1 


0,030 

0,032 

VA 


Auf Grund dieser Differenzen glauiit Kick den von Platesl und Helhholtx 
bewiesenen Satz angreifen zu müssen. Ich muss dagegen bemerken 1) dass es 
bei zwei nicht unmittelbar neben einander befindlichen Scheiben von einer solchen 
Dunkelheit, wie sie Fick gehabt hat, äusserst schwer ist, noch Helligkcits- Diffe- 
renzen von zu bemerken; man wird Mühe haben, noch Differenzen von sicher 
zu constatiren. 2) Dass bei der einen Kcihe der photometrischen Bestimmungen, 
welche Fick überhaupt angiebt, sich für Nr. IV. der grauen Papiere Differenzen 
bis -i'j, nämlich 0,o«i bis 0,i)s» (denn 0,osz ist ein Druckfehler statt 0,i»s) finden, 
also bei Bestimmungen nach ein und derselben Methode — was will da die 
Differenz von ^ bedeuten bei Terschiedenen Methoden! 3) hat Fick die Kotations- 
geschwindigkeit der Sectoreu nicht angegeben und es ist allerdings wesentlich, 
dass diese sehr gross sei und mindestens 50 Umdrehungen in der Sekunde be- 
trage ; 4) vermisse ich bei den iCahleii für die Entfernungen der Papiere von der 
Steinöllainpe die Angabe des Maasses, denn cs ist ein grosser Unterschied für 
die Genauigkeit der Bestimmung, ob sieh die Scheiben 80 Contimeter oder 80 
Decimeter von der Lichtquelle befinden. 

Ich kann daher in F’ick’s Versuchen nur eine Bestätigung des Talbot- 
PLATKAu’schen Satzes finden, da mir die gefundenen Differenzen vollkommen 
durch die Ungenauigkeit der Unterscheidbarkeit von Helligkeitsdifferenzcn er- 
klärt zu worden scheinen. 

Wenn Pi.ateac’s Resultate nun auch a priori nicht erwartet werden können, 
und die Uebereiiistimmuiig der Helligkeit intermittirender und continuirlicher 
Inchtreize unter den angegebenen Umständen wunderbar erscheint, so ist doch 
die Thatsache als bewiesen anzuseheu. Es ist nicht weniger zu verwundern, dass 
die Geschwindigkeit der Rotation von dem Momente an, wo die .Scheibe voll- 
kommen gleichmässig hell erscheint, bedeutend zunehmen kann, ohne dass eine 
merkliche Aenderung eintritt. Wenn man nach Helhiioltz eine Scheibe wie in 
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Fiffttr ti l (s. p. 355) coustniirt, in welcher der helle Sector des peripherischen Kran- 
zes 32mal vor dem Auge vorbeigeht, der centrale nur linal, und diese Scheibe 60 
Umdrehungen in der Bekunde machen lässt, so erscheint, wenn die Scheibe sorg- 
fiiltig gearbeitet ist, der centrale King genau von derselben Helligkeit, wie der 
peripherische King oder Kranz ; es ist also gleichgültig, ob sieh der Eindruck des 
Weiss 60 mal oder 60X32, also etwa 2000 mal in der Sekunde wiederholt, 

§ 153. Wenn nach dieser Seite hin keine Grenze für die Schnelligkeit der 
Wiederkehr des Lichteindnicks vorhanden zu sein scheint, und cs auch gleich- 
gültig ist, ob gemischtes oder homogenes l.icht angewendet wird (Dovk in Pocious- 
dorkf’s Atmalen, 1H46, Bd. 71,p.!n), so ist dagegen nach der andern Seite hin 
für die Abnahme der Geschwindigkeit eine ganz bestimmte Grenze vorhanden, 
welche nicht leicht zu ennitteln ist, und für verschiedenfarbiges Licht, wie auch 
für verschiedene IJchtinteiisitäten nicht dieselbe ist. Plätesu (Pougexdobff’s 
AiiiuiUn, IH30, Bd. 20, p.313) hat auch hier die. ersten Bestimmungen gemacht 
und gefunden, dass bei Beleuchtung mit dilfusem Tageslichte eine Scheibe mit 
12 schwarzem und 12 weissen Sectoren sieh 1 mal umdreheii muss in 0,isi Sekun- 
den, so dass also der Eindruck des Weiss 1 2 mal wiederkehrt, die Zeit, in welcher 


der schwarze Sector vorübergeht, aber ^ j Sekunde beträgt. Für Gelb 

hat Pi.ATEAU ri'ir"! Koth tAt“, für Blau r’j" gefunden. Die Werthe, welche 
Ehsuann (Poooexdobff’s Annalen, 1354, Bd. .91, p. b'l 1) gefunden hat, weichen 
nicht viel von jAit Sekunde für die verschiedenen Farben ab. Ich 6nde an 
einer Scheibe von 16 weissen und 16 schwarzen Sectoren 28 Umdrehungen der 
Scheibe innerhalb 9 Sekunden mindestens erforderlieh, damit die Scheibe ira 
hellen difiusen Tageslichte völlig homogen erscheine, was für die Dauer eines 

9" 

Vorüberganges des schwarzen .Sectors _ — oder g'j Sekunde ergiebt. Des- 

28 X 32 

gleichen für eine Scheibe mit 8 weissen und 8 schwarzen Sectoren 28 Um- 
drehungen innerhalb 4",j, also für die Dauer eines Vorüberganges des schwarzen 
Sectors Sekunde. Dies stimmt vollkommen mit Eusha.xx's und ziemlich be- 
firiedigend mit Peateac’s Angaben. 1If:i.uhoi.tz (PhysiologUche Oplik, p.344) hat für 
den V orübergang des schwarzen Sectors bei stärkstem Lampenlicht nur Sekunde, 
bei Beleuchtung durch den Vollmond Sekunde gefunden. Bei einer der 
letzteren Helligkeit entsprechenden Beleuchtung in meinem finstern Zimmer habe 
ich indess Sekunde nöthig gefunden, wenn die Scheibe völlig homogen er- 
scheinen sollte. Der Eindruck des Weiss muss sieh also bei mir im dilFusen 


Tageslichte 50 mal in der Sekunde wiederholen, wenn die Scheibe in einem 
homogenen Grau erscheinen soll. 

Ich habe in diesen Versuchen meinen Apparat mittelst eines Gewichtes in 
Bewegung gesetzt und die Gleichmässigkeit der Kotation durch eine schwere 
Messiugscheibe , die Herstellung verschiedener Geschwindigkeiten durch Wind- 
fahnen ermöglicht, da diese der Labilität der Scheibe am wenigsten nachtheilig 
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sind. Das Gleiten der Schnuren an meiner Vorrichtung glaube ich durch Be- 
streichen derselben mit Colophonium und starkes Anspanncn derselben auf ein 
Minimum beschränkt zu Imhcn. Die Zahl der Umdrehungen habe ich bestimmt, 
indem ich die Umdrehungen eines der langsamer gehenden Räder während einer 
halben oder ganzen Minute zählte; da sich die Scheibe 28 mal während einer 
Umdrehung dieses Rades drehte, so ergab sich daraus die Zahl der Scheiben- 
drehungen binnen 1 Sekunde. 

Für verschiedene Farben habe ich keine directen Bestimmungen gemacht, 
doch habe ich bei den Versuchen mit den MA.\wELu'schen Scheiben (s. § 77 u. f.) 
gefunden, dass eine Scheibe mit gelbem Scctor neben Grün und Blau bei einer 
Rotationsgcschwindigkeit, wo die Scheibe fast vollkommen homogen erschien, 
ein Grau mit einem gelblichen Scheine zeigte, welcher erst bei grösserer Ge- 
schwindigkeit verschwand; desgleichen eine Scheibe mit rothem Scctor einen 
röthlicben Schein hat. Das ist in Uebereinstimmung mit Pi,ate.ui's Resultaten, 
welcher für Gelb und Roth eine grössere Ge.sehwindigkeit nöthig fand, als für Blau. 

Endlich würde zu bestimmen sein, welche Dauer denn ein Eindruck 
haben müsse, um die möglichst intensive Empfindung auszu- 
lösen? Hier sind zwei Grenzen; das Maximum von Empfindung wird herx’Or- 
gebracht durch einen Lichteindruck von einer sehr kurzen aber endlichen Dauer: 
i.st der Lichteindruck zu kurz dauernd, so kann sich die Empfindung nicht bis 
zum Maximum entwickeln; dauert er zu lange, so ennüdet das Empfindungsorgan 
während seiner Thätigkcit — Die Grenzen sind indess hier wegen der fort- 
dauernden alhnähligen Veränderung der Empfindlichkeit der Netzhaut kaum 
bestimmbar. Doch habe ich gefunden, dass ein rother oder blauer Scctor von 
90® auf einer schwarzen Scheibe mir am hellsten und intensivsten gefärbt er- 
schien, wenn die Scheibe zwei Umdrehungen in der Sekunde machte, der Vorüber- 
gnng des Sectors also '/„ .Sekunde dauerte. Bei schnellerem Drehen werden die 
Grenzen des Sectors verwischt und weniger intensiv, bei langsamerem Drehen 
erschien mir der Seetor weniger lebhaft. Ziemlich damit in Uebereinstimmung 
finde ich die Dauer des Eindnicks zur Erreichung des Maximum der Empfindung, 
wenn ich ein weisses oder farbiges Quadrat auf schwarzem Grunde durch den 
Episkotister (§ 21, p. 33' betrachte. Lasse ich an dem Episkotister nur einen 
Scctor von l.")® frei, und blicke durch denselben nach dem Quadrate, so erscheint 
mir dieses am hellsten, wenn sich der Ejiiskotistcr etwas schneller als 1 mal in 
der Sekunde dreht, nämlich bei 20 Umdrehungen in l.'i Sekundeu. Die Zeit, 
in welcher das Quadrat sichtbar ist, betrügt dann etwa */io Sekunde. Bei 
schnellerer Rotation mischen sich andere später (§ 156) zu beschreibende Phäno- 
mene mit ein, bei langsamerer Rot.ation erscheint das Quadrat weniger hell. 

§ 154. Wenn ein helles Object kurze Zeit angesehen wird, oder schnell 
bei dem Auge vorübergeht, so bleibt die Empfindung länger bestehen, als der 
Reiz gedauert hat, und dieses Ueberdauem der Empfindung bezeichnet man als 
positives Nachbild von dem Objecte. In diesem Nachbilde ist das hell, was 
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iin Objecte hell int. und dunkel, was in ilnn dunkel ist. Die iiosiliven Nachbilder 
kommen am deutlichsten und lebhaftesten zur Anschauung, wenn mau im Finstern 
die durch den elektrischen Funken momentan beleuchteten Ohjccte gesehen hat. 
Ferner, wenn mau nach IIeluhol-tz V urwUrHt (Pliysiuloiptche Optil-, 1800, i^.3ö!t 
uiitt Ilcricht alter die 34. Veraammlumj DeuUeher yalur/ttracher in Karljmihe, 
1858, p.'J'JS) einige Zeit die Augen mit den Händen bedeckt, dann während 
man die Hände wegzieht, ohne Bewegungen zu machen, auf ein Object sicht, und 
die Augen sogleich wieder mit den Händen bedeckt. Bedingung für das Bemerk- 
banrerden der positiven Nachbilder scheint also zu sein : ein sehr kurzer, massig 
starker Lichtreiz, vor und nach welchem alles Licht von dem Auge abgchaltcn 
wird. — Nach beiden .Methoden glaubt mau nachher die Objecte selbst noch zu 
sehen, sic vergehen ganz allmählig, ohne dass Veränderungen an ihnen bemerkbar 
werden. Nur wenn der Lichteindruck sehr bedeutend ist, wie z. B. wenn der 
elektrische Funken selbst, oder die Sonuc oder eine blendende rjchtflammc u. s.w. 
angeschaut wird, treten Veränderungen in der Kmpfindung ein, welche in § 159 
besprochen werden sidlen. Eine besondere Art von l'cränderungen des positiven 
Nachbildes werrde ich in § IGO beschreiben. 

Der Erste, welcher positive Nachbilder wahrgenonuneu hat, scheint Flikk.sc 
gewesen zu sein, ln der Vita Peireskii von LLissKLm, Edith tcrlia, 1058, ji. 175, 
heisst es von ihm aus dem Jahre ltl3t: Animaehertit adjiiidem oeuha auaa aic 
excijtere hnayinea reritm, ul naaerrurent Ulna dititiua cl tiiaxime tpiidem, cum a aumno 
humeacereut. Sic expertua eat milliea, eiim reapexiaaet in r'eneatram clat/tria Uyneia, 
ipiadratidiaipie pupgrnccia inleratinctam, circum/erre aeae deincejta illiua /bniiain in 
oculia ; aed cum eo diacrimine, nt ai clanaoa quidem conlineret, tum clathroa obacuroa 
et qundratula candidu, rnivamodi conapecta fueranl , rUlere adhuc videretur; ain 
ttutetn npertoa in pnricleia non raldc darum conrerteret, tum obacura quadratula; 
cUdhroa vero eiua candvria, cuiua pariea, contueretur. Idon apparebat diacrimen, 
ai in reatea nigraa, aed aliquu tarnen luce illuatratua, ilirexiaaet ondoa; videlicet quadra- 
tula uigrore vealium eraiit nigriora. Idem, ai in apertum liltrum; characterea enim 
rlare diacernebat, qua obaervabidnr clatliromm, rioii, qua arearum qtiadratarum 
apeciea (cf. Hzi.i.eb, Elemenia Phgaialogiae, 1703, 1'., p. 481). Sie scheinen dem- 
nächst erst wieder von F. W. Dshwin von Siibewsbiiiv beobachtet worden zu sein, 
welcher sie als dirccte .\Hgentäusclmugen bezeichnet (Ekasml's Dabwi.n, Zoonomic 
/., ‘2,p.53!f und Philoa. Tranaactiona, 1780. Vol. 70, p. 3 13). Sie wurden daun 
von ( lieobaddungcn und Verauche cur Phyaiolvgie tler Sinne, 18'J3, /., 

p. 100) mit hesondereu Abwandelungen (s. § 160) beobachtet; endlich von 
Hklmuoltz und mir unter den oben angegebenen Bedingungen gesehen, ln 
neuester Zeit hat sic BbCckk (Wiener Acatlemie-Iicridde, 1804, Ud. 4!), p. 1) mit 
Bücksicht auf ihr psychoiihj'sischcs Verhältuiss zu dem objectiven Eindrücke 
oder dem primären Keize untersucht. 

Letzteres Verhältuiss ist von besonderem Interesse: ich hatte es früher 
(Foooksdobkf’s Antuden, 1802, Hd. 110, p. 203) als fraglich hingestellt, ob ein 
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objectiver Kiiidruck durch eine gieichsiimige subjectiveThätigkeit verstärkt werden 
könne, oder ob jede subjeetive Krregniig dem Eindrücke des Objectes entgegen- 
wirkte. Bsücke Imt nun den Nachweis geliefert, dass das positive Nachbild eine 
Verstärkung der durch das Object hervorgebrachten Empfindung bewirken kann, 
und awar hat er diesen Nachweis durch die Erscheinungen an einer rotirenden 
Scheibe, wie sie Figur b‘l zeigt, geführt. Der King oder Kranz am Centnun ist 



Fig. 61. 


zur Hälfte Weiss, zur Hälfte Schwarz, der nächste King enthält Weiss, dann 
folgt ein King mit jt Weiss, daun mit dann mit Weiss, endlich ist der 
peripherischste King aus -jlij Weiss und eben so viel Schwarz zusammengesetzt. 
Bei einer Umdrehung der Scheibe wechselt also im peripherischen Kinge der 
Eindruck des Weiss und Schwarz 32 mal, im centralen Kinge nur Imal. Wird 
die Scheibe so langsam gedreht , dass nur der äussersto King gleiehmässig grau 
erscheint, so kann man an den inneren Kingen die schwarzen und weisscu Sectoreu 
gesondert erkennen; au den mittleren Kingen zwischen dem peripherischen und 
centralen ist das nicht möglich; sie erscheinen aber auch nicht gleiehmässig 
grau, sondern flimmernd, heller als der gleiehmässig graue King und farbig. — 
Brücke hat nun bei gegebener Kotationsgeschwindigkeit bestimmt, welcher Kiug 
ihm am hellsten erschienen ist, uud das ist deijeiiige King gewesen, bei welchem 
die Anzahl der Lichteiudriieke in der Sekunde im Mittel 17,8 betragen bat Ich 
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habe an einem hellen Vormittage im Juni mit meinem Apparate die Anzahl der 
Kindrücke, welche die grösste Helligkeit des Ringes hervorhrachte, an der einen 
Scheibe = 18,6«, an der andern == 21^3 gefunden, also sehr genau in Ucher- 
einstimmung mit Br(!cfe. Ich bemerke dazu, dass deijcnige Ring, welcher die 
doppelte Anzahl von Lichteindrücken gab, bläulich und nicht vollständig homogen 
erschien, ausserdem heller, als derjenige Ring, welcher die vierfache Anzahl von 
Lichteindrücken gab. Es waren also auch hier etwa 40 Lichteindrücke in der Se- 
kunde nicht genügend, um den Kranz homogen erscheinen zu lassen. RafcicK fand 
schon 36 Lichteindrücke in der Sekunde genügend, damit der Kranz gleichmässig 
grau erschien (a. a. O., p. 5). 

Die grösste Helligkeit des Kranzes tritt also bei etwa 20 Reizungen in der 
Sekunde auf, und llai ckk findet die Ursache dieser grössten Helligkeit für die 
Empfindung darin, dass die von den einzelnen Componenten des Weiss erregten 
positiven Nachbilder mit den primären Eindrücken des Weiss sieh zu einer Em- 
jifindungssummo verbinden. Das positive Nachbild erreicht dann sein Maximum in 
derjenigen Zeit, während welcher der schwarze Sector vorheigeht. Ist die Rotation 
langsamer, so dauert das positive Nachbild nicht so lange, als der Vorübergang des 
Sectors dauert und der Ring erscheint unglcichmässig hell; ist die Rotation schneller, 
BO hat das positive Nachbild nicht Zeit, sein Maximum zu erreichen, und eben so 
wenig der primäre Eindruck genügende Dauer, um die volle Empfindung hervor- 
zubringen; desswegen erscheint bei schnellerer Rotation der Ring weniger bell. 

Den Beweis für seine Ansicht hat Bai.'cKE mittelst der positiven complcmen- 
tären Nachbilder beigebracht. Das positive complementärc Nachbild von Roth 
ist blangrün; summiren sich der primäre Erregungszustand roOi mit dem secun- 
dären Erregungszustände (= positivem Nachbilde) hlaugriln, so muss die Em- 
pfindung, welche aus der Summimng der beiden Erregungszustände rcsultirt, 
Weits sein. Dieses Weiss muss heller als das Roth und heller als das Grün sein. 
Dieses Resultat hat BrCckk in folgendem Versuche gefunden: in einer rotirenden 
undurchsichtigen Scheibe befindet sich ein Ausschnitt, der mit einem rein rotlien 
Glase bedeckt ist; der Beobachter sieht durch den Ausschnitt auf eine Klamme 
oder ein helles Object. Während nun der Ausschnitt der Scheibe, bei Rotation 
derselben, an dem Auge vorübergeht, findet die primäre Erregung statt, während 
der dunkle Theil der Scheibe vorübergeht, entwickelt sich das positive complemen- 
täre Nachbild: ist die Rotation so schnell, dass das complementäre Nachbild 
noch dauert, während die Erregung durch das Roth schon wieder eintritt, so 
erscheint die Flamme weniger roth, sondern nähert sich dem Weiss, ausser- 
dem erscheint sie deutlich heller. Daraus geht also hervor: rUtss für das 
Gefühl der Ifelliiilceit ilns Nachhild als jwsitire Grösse, in Betracht komme. — 
Analoge Erfahrungen werde ich in § 156 anznführen haben. 

Eine Bestätigung von Bsf'rKE’s Ansicht scheint mir auch aus folgender 
Qualität der Erscheinung hervorzugehen. Wenn ich während der Rotation der 
Scheibe die mehr centralen Ringe beobachte und auf die Form der weissen Sectoren 


Digitized by Google 



Die poBitircn Nachbilder. 


357 


im Verhälfiiiss zu den schwarzrii Sectoreu Achtung gebe; so glaube ich die 
3 centralen Ringe so zu sehen, wie ich es in Figur 62 dargcstellt habe. Wenn 
die Scheibe in der Richtung des I'feiles rotirt, so greift in dem centralen Ringe 
das Weiss nur wenig über das Schwarz herüber, mehr ist dies der Fall in dem 
mittelsten Ringe, und noch mehr in dem äussersten der drei Ringe. Nach Bsi'ckk 
würde diese Erscheinung folgcndermaassen aufzufasseii sein: der innerste Ring 
rotirt so langsam, dass das positive Nachbild schon wieder vergangen ist, wenn 
erst ein kleines Stück des schwarzen Sectors vorbcipasslrt ist; in dem mittleren 


c rf 



Fig. 62. 


Ringe verdeckt das Nachbild des weissen Sectors einen grösseren Theil des 
schwarzen Sectors, in dein dritten Ringe einen noch grösseren Theil; im dritten 
Ringe wird also die Gesamnithelligkeit des Ringes grösser erscheinen müssen, 
als im zweiten, und in diesem grösser als im dritten innersten Ringe. Nehmen 
wir an, bei einer gewissen Rotationsgeschwindigkeit erstreckte sich die Dauer des 
positiven Nachbildes von dem weissen Sector über 30® des schwarzen Ring- 
stückes hin, so wird im innersten Ringe der primäre Eindruck 180® auslüllen, 
das positive Nachbild, oder der secuudürc Erregungszustand 30 ®; die Empfindung 
dann eben so stark sein, als wenn 180® + 30® Weiss vorhanden wären. Im 
mittleren Ringe ist der primäre Eindruck = 2 X 90®, das positive Nach- 
bild = 2 X 30®, die Summe des empfundenen Weiss also = 240®; im äusser- 
sten Ringe ist der primäre Eindruck = 4X45®, das positive Nachbild = 4 X 30®, 
die Summe des Weiss also = 300®. Diese letzte Summe ist die grösste, hier 
muss also die grösste Helligkeit von jenen 3 Ringen sein. Es ist nun leicht ein- 
zusehen, wann die Summe der aus der primären und der secundären Erregung 
resultireuden Empfindungen ihr Maximum erreichen wird, nämlich bei derjenigen 
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Hotittioiisgenchwindigkeit, bei welcher die Dauer des positiven Nachbildes oder 
der secmidären Krregung gleich ist der Dauer des Vorübergehens des schwarzen 
Sectors ; dann wird die Helligkeit eben so gross sein, als wenn gar kein Schwans 
in dem Ringe enthalten wäre. Dieses Maximum hat nun BbC'ckk (n. a. O., p.21) 
wirklich unter bestimmten Modalitäten des Versuches gefunden, und zwar bei 
einer Dauer der Heizung von dies ist also zugleich die Dauer der sccun- 

dären Erregung oder des positiven Nachbildes gewesen. — Dass dieses Maximum 
nicht ohne weiteres erreicht wird, ist wohl daraus zu erklären, dass das positive 
Nachbild nicht mit gleicher Intensität fortdauert und dann plötzlich aufhört, 
sondern dass dasselbe allmiihlig an Intensität ahnimmt; am .schönsteii kann inan 
diese allniählige Abnahme verfolgen an den positiven Nachbildern der Objecte, 
welche mittelst des elektrischen Funkens beleuchtet werden. 

Die besin-oeheneu Erscheinungen an der rotirenden Scheibe liefern ein recht 
schlagendes Keispiel, wie die subjcctive Empfindung der Wahrnehmung der Objecte 
entgegenwirkt; bei dein Maximum der secundären Erregung erscheint eine halb 
weisse halb schwarze Scheibe ganz weiss, die schwarze Hälfte wird mithin der 
Wahrnehmung vollkommen entzogen. 

§ 155. Die positiven Nachbilder können gleichfarbig mit dem Objecte 
oder com pl eine ntär gefärbt sein, oder sie können farbig erscheinen, wenn das 
Object weiss ist. Positive gleichfarbige Nachbilder hat D.vbwin vox Shbews- 
Birav beobachtet ; er gieht an (Eb.ismus Darwix’s Zoonomif, /., 'J, p. J38) einen 
gelben Zirkel auf blauem Grunde nach Aiiscbauen von einer halben Minute in 
gleicher Farbe bei gesehlossenen Augen gesehen zu haben — werde das Object 
zu lange betrachtet, so kehrten sich die Farben um. Zu den positiven gleich- 
farbigen Nachbildern gehören ferner die bei der Rotation eines farbigen Objectes 
auftretenden Empfindungen, welche als Fortdauer des Eindruckes bezeichnet 
werden. Man nimmt ferner jiositive gleichfarbige Nachbilder wahr bei sehr 
kiu'zer Betrachtung mässig heller Objecte, z. B. farbiger Papiere, welche, vom 
Tageslichte beleuchtet, nach HüLMUoLrz Vorschrift nur sehr kurze Zeit angeschaut 
werden: iudess pflegen hierbei die Farben des Nachbildes nicht lebhaft und deut- 
lich ZU sein. Viel deutlicher treten die Farben der Nachbilder hervor, wenn man 
farbige Objecte mit dem elektrischen Funken beleuchtet, indess sind unter diesen 
Verhältnissen die positiven Nachbilder nicht immer, wie wir sogleich sehen 
werden, gleichfarbig. 

Die positiveu Nachbilder erscheinen zweitens in der complcmcntären 
Farbe. Der Erste, welcher ein positives complementärcs Nachbild beobachtet 
hat, ist Pliikixjk, welcher dasselbe folgeudermaassen beschreibt {Beobachtungen 
2 ur Phgtiologie tier Sinne, IS’Jö, JI.,p. 1 tO): H'eiiii man eine roüiglühende Kohle 
uuiseig im Kreiec beteri/t, so (lass die einzelnen Mimiente der Blendung früher Zeit 
geicinnen, ausztdösrhen, che dns Gluthhild auf seine erste, Stelle surücHehrt, so zeigt 
sich ein rothes Band als Spur des ersten AfotnetUs iles Eindrucks, diesem folgt ein 
leeres Intervall, dann das grüne Speetnan, ebenfalls in ein Band verzogen wtd jenem 
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ersten im Kreise nachlaufend, endlich eine schwarze Furche ron einem grauem Nehel 
umgeben. — Ich gehe das positive complementärc Nachbild in diesem Versuche 
gleichfalls, nur mit der Modification, dass der rothe Streifen allmählig farblos 
wird und tiirect in den blaugrüncii Streifen übergeht, ohne ein dunkles Intervall 
zwischen beiden; auch fehlt der graue Nebel, welchen Pirkisje in Figur 34 ab- 
bildet. Bisweilen sehe ich, wenn die rothglübendc Kohle nicht mehr da ist, noch 
ein grosses Stück des liinges in matter bläulicher Färbung. Auch Fechxkr glaubt 
positive coraplementäre Nachbilder beobachtet zu haben (PoooKNDoare's Annalen, 
1840, Bd. 50, p. '213, Aimi. /) wenn er farbige Objecte auf schwarzem Grunde 
angesehen hatte, und daun auf schwarzen Gnmd blickte, will aber diese Kr/ahrung 
nicht für ganz sicher ausgehen. 

Viel deutlicher sehe ich ein positives complementäres Nachbild nach Brcckk’s 
Methode (PoooKKDom'r’s Annalen, 1851, Bd. 84, p. 443)'. sieht man durch ein 
rein rothes (mit Kupferoxydul gefärbtes; die mit Goldchlorür und Zinn gefärbten 
rotheu Gläser sind sehr unrein) Glas einige Zeit auf eine helle Lichtflamme, so 
sieht mau, wenn man die Augen schliesst, die Flamme bläulich grün, sehr hell 
und deutbeb. Schliesse ich die Augen mchnnals hinter einander ohne ihre 
Kichtung oder meine Stellung zur Flamme zu verändern, so tritt das positive 
complementärc Nachbild noch deutlicher und lebhafter auf. Dasselbe habe ich 
beim Ueberspringen des elektrischen Funkens, wenn ich ihn durch ein rothes 
Glas sah, beobachtet (.Moleschott, Untersuchungen , 1858, Bd. K, p.'J95). Der 
Funken erscheint intensiv roth mit rotbem Randscheine; unmittelbar nach dem 
Uebersj)ringcn erscheint ein ziemlich tiefgrünes, dann ein blasses rundes Nacbbild 
von dem ich nicht sagen kann, ob es giünlich oder röthlich ist. Bei den übrigen 
farbigen Gläsern habe ich weder nach dem Ueberspringen des elektrischen Funkens, 
noch auf andere Weise ein positives complementäres Nachbild sehen können. 

Ferner habe ich thcils gleichfarbige, theils complementärc, aber immer 



positive Nachbilder gehabt, wenn ich auf Pigmente, welche von dem elektrischen 
F'nnken beleuchtet wurden, gesehen hatte. Ich habe zu den Versuchen die in 
Figur ß3 dargestellte Vorrichtung benutzt. An dem vertikalen Brette A befindet 
sich oben ein kleiner Ausschnitt u, dessen Mittelpunkt zugleich der Mittelpunkt 
eines an dem Brette gezogenen Halbkreisc-s ist; um diesen Halbkreis ist ein breiter 
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Streifen starken weissen Cartonpapiercs FF so befestigt, dass er einen halben 
Cyliudermantcl bildet. Anf die concave Seite dieses Cartons werden weisse, 
schwarze oder farbige Papiere gelegt, die beobachtet werden sollen. Auf diese 
Papierstreifen bhb sind Quadrate von 10 Mm. Seite und derselben Distanz von 
einander cccc aufgeklebt Uei dun Versuchen wird die Wange auf den Aus- 
schnitt des Brettes a gelegt, das Auge blickt vertikal abwärts und iixirt das 
mittelste Quadrat c. Das Auge befindet sich daun in der Axe des Cylinderman- 
tcls und in dem Mittelpunkte eines dureh die Quadrate ecc gelegten Kreises. 
Der Mitte des Brettes gegenüber steht eine LANa'sche oder Hisss'sche Flasche, 
deren Kugeln sich in einer solchen Höhe befinden, dass der überspringende Fun- 
ken das Auge nicht blendet. 

Die Versuche haben Folgendes ergeben: 1) die schwarzen Qu.adrate auf 
weissem Grunde erscheinen wenn der Funken überspringt scharf begrenzt, der 
Grund etwas bläulich tingirt. Scheinbar gleichzeitig erscheinen mit den 
schwarzen Quadraten glänzend helle etwiu bläuliche Quadrate an derselben 
Stelle wie die schwarzen Quadrate oder etwas gegen dieselben verschoben. Gleich 
darauf erscheinen die schwarzen Quadrate auf gelblich weissem Grunde scharf 
begrenzt wieder, verschwimmen aber schnell, indem der Grund immer dunkler 
wird. 2) Kothe Quadrate auf weissem Grunde erscheinen beim Ueberspringen 
des Funkens deutlich roth, scheinbar gleichzeitig hellgrüne glänzend helle 
Quadrate, die rotheu nicht ganz deckend, sondern etwas verschoben gegen die- 
selben; der weisse Grund ist grünlich tingirt Das Nachbild der Quadrate ist 
sehr dunkclroth, fast schwarz, sie werden immer dunkler und verschwimmen 
dann mit dem Grunde. 3) I.<ege ich auf den weissen oder schwarzen Gnmd des 
Cartonbogens A” in Figur G3 einen Streifen farbigen Papiers bbb von 300 Min. 
Länge und 80 Mm. Breite, auf welchen schwarze oder weisse Quadrate von 10 Mm. 
Seite und derselben Entfernung von einander geklebt sind, so zeigt das Nachbild 
des farbigen Streifens die in Tabelle 47 angegebenen Färbungen: 


Tabelle XLVIl. 


Grund: F. 

Quadrate 

cc'e” 

Streifen 

hbb 

Fürhung der 
Nachbilder 
des Streifens. 

HViÄi 

weiaa 

rofh 

i/riin 

Schtparz 

tceisa 

roth 

grün 

Wfias 

weiss 

bhu 

blau 

Schtvorz 

u*etsM 

blau 

gelb 

Weis» 

srktrarz 

hhm 

blau 

S*'hworz 

itrhiriirz 

hhm 

grib 

Weiss 

M'PVtM 

gelb 

blau 

&'hw4trz 

trtiss 

gtib 

bbm 

Weiss 

schtoarz 

gelb 

blau 

ScMu'ftrz 

«chtntrz 

gelb 

g*‘lb 
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Da» Roth hat also bei rothcii Quadraten auf weissem Grunde ein gleich- 
farbige», allerdings »ehr dunkles Nachbild gegeben, als rother, grosser Streifen 
ein deutlich coinjdemeiitäres Nachbild. Das Blau hat Nachbilder gegeben, deren 
Färbung offenbar von der Umgebung abbängig war, ebenso Gelb. Woher diese 
Unterschiede riihrcu, weiss ich nicht zu erklären, doch war die Färbung so deut- 
lich, dass ich nie im Zweifel gewesen bin, ob ich das Nachbild als blau oder gelb 
ans])rechcn sollte. Ich bemerke indes», dass während der Funken übersprang, 
alles Weiss in lebhaftem comjjlementären Contrasle erschien, und die Nachbilder 
namentlich der weissen Quadrate wiederum complementür zu diesem Contraste; 
ich werde darauf in § 163 zurückkommen. 

Die Versuche haben ferner gelehrt, dass das Nachbild eines farblosen 
Objectes farbig erscheinen könne, denn weisse Quadrate auf schwarzem Grunde 
erschieneu beim Ueberspringcu des Funkens nur sehr schwach bläulich tingirt, 
ihr Nachbild aber erschien schmutzig olivengrün, und verschwamm, indem 
cs dunkler wurde, allmählig in dem allgemeinen Dunkel. Bb('ckk hat unter ganz 
andern Umständen ein olivengrünes Nachbild von Weiss erhalten ; er sagt darüber 
(Wiener Academieftericlite, 186'4, ISil. 4.9, p. 22): Drehe ich die Scheil^e t (siehe 
meine Figur 6t auf p. 355) tnil einer Geschwindigkeit von KurMumgiingen 

in <ler Minute (gleich 2,6 Umdrehungen der Scheibe in der Sekunde) so sehe ich 
ilas Schwarz des ersten Ringes am Centrum grün. Das Grün ist, wenn es schwach 
ist, dunkel olivengrün, wenn es aber, wie dies geiröhnlich nach einiger Zeit 
geschieht, lebhafter wird, ziemlich rein grün. Leider ist es mir bisher nicht ge- 
lungen, das Grün in Brl’ckb’s Versuch zu sehen. — Sehr brillant sind ausserdem 
die durch Schwarz und Weiss hervorgebrachten FKcnxER’schcu subjectiven Farben 
(s. § 162). 

§ 156. An Bröcke's in §154 initgetheilte Versuche schliessen »ich 2 Ver- 
suchsreihen an, welche ich sclion vor längerer Zeit augestellt und zum Theil in 
Foookküors'f’s Annalen, 1862, Bd. 116, p. 270 — p. 274 angeführt habe. 

Die erste Reihe der Versuche wurde so angcstellt, dass farbige Quadrate 
auf weissem und auf schwarzem Grunde mit Unterbrechungen gesehen wurden. 
Die Unterbrechungen wurden durch Rotation des Episkotistcr (». Figur 4, p. 84) 
hervorgebracht, welcher auf 227 z® Oeff“ting eingestellt war, an welchem aber nur 
zwei entgegengesetzte Sectoren frei, die beiden andern dagegen verdeckt waren. 
Das von dem undurchsichtigen Theile des Episkotistcr reflectirte Licht wurde 
möglichst abgehalten. Ich blickte durch den £|>iskotister auf farbige Doppel- 
quadrate (s. Figur 18, p. 1 10) von 10 Mm. Seite und Distanz, welche von meinem 
Auge 1 M. entfernt und gut von diffusem Tageslichte beleuchtet waren. Die 
Rotationen der Scheibe des Episkotistcr waren von verschiedener Geschwindigkeit, 
die ich nicht genauer bestimmen konnte, als dass die Quadrate in der Sekunde 
etwa 3 bis 6 mal sichtbar werden. Bei dieser Geschwindigkeit der Drehung er- 
schienen die Quadrate in folgender Weise; 
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A. Auf schwarzem Grunde. 

1) rothe Quadrate werden heller, namentlich vom Kandc her, in ihrer 
•Mitte ein grünlicher Nehel, sie sind mit einem grünlichen Kandscheine umgeben; 
nachdem die Quadrate einige Sekunden lang fixirt worden sind, erscheinen sie 
äusserst liell, fast weiss, ein hellgrüner Nebel legt sich über die Quadrate, 

2) orange Quadrate werden hellgelb, mit schwachem blüulichein Rand- 
scheinc, nach aussen röthlieh werdend, 

3) gelbe Quadrate werden heller, ein dunklerer bläulicher Schatten in der 
Mitte derselben, 

4) grüne Quadrate werden heller und weniger intensiv grün, mehr grau, 

5) hellblaue Quadrate worden hellgrau, nur sehr wenig blau, mit röth- 
lichem Randsebeine, 

G) blaue Quadrate bleiben fast unverändert, 

7) weisse Quadrate erscheinen sehr hell. ■ 

Die Pigmente erseheinen also fast sämmtlich heller und verlieren au Inten- 
sität der Farbe. Der Krfolg ist also ähnlich, wie in Bbcckk’s oben angeführten 
Versuchen, dadurch noch ähnlicher, dass bei dem rothen Objecte ein grüiierXebel 
sichtbar wird, welcher nur als ein positives complemcnläres Nachbild angesprochen 
werden kann. Dass übrigens die .Sache complieirter sei, ergeben die Versuche. 

B. Auf weissem Grunde. 

1) Die rothen Quadrate erscheinen im Anfänge des Drehens nur dunkler, 
dann ein tief dunkelgrüner Raudschein um dieselben, welcher allmählig heller 
wird; in der Mitte der Quadrate ein rein grüner, heller, durchscheinender Fleck, 

2) orange Quadrate erscheinen mehr roth, mit intensiv grünem Randscheine 
und in der Mitte mit einem hellgrünen Flecke, 

3) gelbe Quadrate werden schmutzig olivengrüii mit hellem, bläulichen 
Randscheine, 

4) grüne Quadrate (helles Schweinfurter Grün) erscheinen schwarz mit 
röthlichem Rande, dem ein grüner .Saum nach aussen folgt, 

5) hellblaue Quadrate erscheinen sehr dunkelblau mit imregelniäsKig 
wiederkehrenden hellen Flecken in der Mitte, 

6) blaue Quadrate werden fast schwarz mit hellem gelben Ramlscheine, 

7) schwarze Quadrate erscheinen mit weissem Nebel in der Mitte bedeckt; 
das indircct gesehene Quadrat scheiut mit einem weissen Gitter bedeckt zu sein. 
Ein rother Raudschein umgiebt die Quadrate, ihm folgt ein grüner Saum. Die 
Gitterung habe ich nur noch bei den blauen Quadraten, aber nicht constant 
gesehen. 

Will man die auch hier wahrnehmbaren complementärcn Nebel und Rand- 
seheine als den Aiisdnick des positiven coniplementären Nachbildes ausehen, 
so scheint doch aus den Versuchen hervorzugehen, dass die grössere Helligkeit 
mit der die Quadrate auf schwarzem Grunde erseheinen, nicht die Folge des zu 
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dom primären Eindrücke sich summirenden positiven Nachbildes ist; denn auf 
weisscm Grunde sind alle Quadrate, mit Ausnahme des schwarzen dunkler er- 
schienen , als beim ununterbrochenen Sehen. V'iellcicht complicirt. sich eine 
Contrastwirkung in der Weise mit dem Nachbilde, dass dasselbe in Folge der 
Erregung durch das VVeiss des Grundes sofort in ein negatives umschlägt — 
denn wir werden sehen, und Peiresc hat es ja bereits angemerkt, dass Nachbilder, 
welche bei geschlossenen Augen positiv sind, sofort in negative Umschlagen, wenn 
Lieht in die Augen fällt. Auch findet ohne Zweifel eine directe Contrastwirkung 
statt, wie wir sie schon bei sehr geringer Grösse der farbigen Quadrate kennen 
gelernt haben (§ .')5), wodurch ein rothes oder blaues Quadrat auf weissem Grunde 
gradezu schwarz, ein ebensolches auf schwarzem Grunde nahezu weiss, wenig- 
stens viel heller erscheint. Wenn aber, sehliesse ich weiter, Verdunkelung der 
Quadrate in Folge der hellem Umgebung eintritt, so wird ebensogut Erhellung 
der Quadrate in Folge der dunkeln Umgebung eintreten, also nicht in Folge der 
Mitwirkung des positiven Nachbildes. 

Die angegebenen Erscheinungen treten immer erst nach einigen Umdre- 
hungen iler durchbrochenen Scheibe hervor, und erreichen bei einer gewissen 
Umdrehungsgeschwindigkeit ihr .Ma.\imum; bei schnellerem Drehen hörten die 
subjectivon Erscheinungen auf und die Quadrate erschienen so, als ob sie durch 
ein graues Glas betrachtet würden. 

Die zweite Versuchsreihe, welche ich mifzutheilen habe, beruht auf der 
Erzeugung complementärer Farben mittelst rotirender .Scheiben, auf welchen ein 
Sector oder eine amiere Figur farbig, die übrige Scheibe weiss oder schwarz ist. 
Solche Scheiben sind zuerst, wie ich glaube, voiiDove ( Farherdchre., p.281 

und Fiffur 27J angegeben worden; ich habe statt der von einer Archimedischen 
Spirale begrenzten Fläche einen Quadranten oder kleinere Scetoren angewendet, 
und die übrige Fläche der Scheibe schwarz oder weiss genommen. 

Von Roth entwickelt sich das positive complementäre Nachbild am stärk- 
sten, wenn der .Sector des Roth 60® beträgt, die übrige Scheibe schwarz ist und 
die Rotation der Scheibe 8 mal in der Sekunde erfolgt. Dann erscheint die 
Scheibe grün mit blauen Flecken und nur hin und wieder blitzt das Roth durch. 
Aehnlich ist die Erscheinung bei 30® Sector des Roth und 10 Umdrehungen in 
der Sekunde. Die .Scheibe erscheint dabei aulfallend heller, als das Schwarz 
bei ruhender Scheibe. Nimmt man den rothen Sector = 00® oder noch grösser, 
so wird das Schwarz der Scheibe zwar auch von einem sehr lebhaften Blaugrün 
überzogen, indess ist immer noch viel Roth sichtbar. 

Für Blau habe ich gefunden, dass bei derselben Rotationsgesehwindigkeit 
ein Sector von 00® auf weisser Scheibe dem Weiss eine stark gelbe Färbung 
giebt, der blaue .Sector aber aufhört sichtbar zu sein oder höchstens auf einen 
Moment durchblitzt. Das gelbliche Weiss erscheint heller, als das Weiss der 
ruhenden Scheibe. 

ln diesen Fällen erlangt also die subjective Erregung eine solche Höhe, 
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dass die primäre Erregung dadurch fast gauz verdeckt wird. Icli glaube dieses 
paradoxe Resultat in folgender Weise erklären zu können: Der primäre Ein- 
druck bedarf einer gewissen Zeit, um die volle Empfindung auszuiösen; wir 
können uns also die primäre Erregung mit Fick (Archiv für Anatomie, ISüH, 
p. 74.5) als eine ansteigende Curve vorstellen; wird die Erregung unterbrochen, 
so erreicht sie nicht den Gipfel der Curve und die von ihr ausgelöste Empfindung 
bleibt unter dem Maximum. Die subjeetive oder secundäre Erregung hat aber 
auch ihre Curve fiir sich: so tritt z. 1$. das Nachbild nach dem Ueberspringen 
des elektrischen Funkens nicht sofort in seiner grössten Intensität auf, sondern 
es vergeht eine eben noch merkliche Zeit, bis dieses erreicht wird. Da nun au 
der rotirenden Scheibe der rotho Hector von 60® in einer kürzeren Zeit vorüber- 
geht, als der schwarze Theil der Scheibe von 300®, so hat der primäre Eindruck 
eine zu kurze Zeit, um das Maximum der Erregung zu bewirken, da sich andrer- 
seits die secundäre Erregung während des Vorüberganges des Schwara zu voller 
Höhe entwickeln kann. Das Resultat muss dann sein, dass die Empfindung mehr 
der seeundären, als der primären Erregung entspricht, d. h., dass die Scheibe 
grün erscheint. Allerdings bleibt hierbei die Frage unbeantwortet, warum die 
secundäre Erregung eine com|)lcinentärc und nicht eine mit dem primären Ein- 
drücke gleichsinnige ist, 

$ 157- Die negativen Nachbilder sind nach Brickk’s Bezeichnung die- 
jenigen, in welchen das dunkel erscheint, was im Objecte hell ist und umgekehrt ; 
sie sind am leichtesten zu gewinnen, bleiben am längsten und sind am meisten 
untersucht worden. Sie sind immer complcnicntär gefärbt, wenigstens ist ein 
negatives gleichfarbiges NaehbiUl bis jetzt noch nicht beobachtet worden. Man 
erhält sie, wenn man einige Sekunden, oder eine Minute lang oder noch länger, 
je nach der Empfindlichkeit des Auges auf ein helles oder farbiges Object sicht, 
und dann auf einen weissen, grauen oder schwarzen Grund blickt oder auch die 
Augen schliesst. 

Auch die negativen Nachbilder sind zuerst von Pkihesc (s. § 154, p. H34) 
beobachtet worden. Demnächst wurde Atiiasasii s Kircher von Josephos Bo- 
xAtTHsics auf die Nachbilder, welche nach dem Ansehauen eines von der Sonne 
beschienenen l’apierfensters in einem übrigens finstern Raume entstehen, aufmerk- 
sam gemacht fKmeiiEn, Ars mae/na lucis et xunirrae, Amstelodami 1671, (erste 
Ausgabe von 161.5), /). US). Später seit Blpvox’s .Mthnoirc sur les conleims 
accidcntellcs (Histoire de V Acadimie roy<dc des Sciences, 1743, p. 147) waren cs 
hauptsächlich die Farben, welche beobachtet wurden, namentlich von Akpixis 
(AWi Commeniarii Acnd. Pelropolitanae, 1764, T. X., p. ^S^), Sciiekpeeb (Ahhaiul- 
lutu) von den zufälligen Farben, Wien, 1765), Fhakki.ik (Journal xlePhysiepie, 1773, 
T. II, p. 383), Godaht (Journal de Pliysique, 1776, T. VIII, p. 1 «. 269), Dar- 
wiÄ (Philos. Transaclions , 1786, Vol. 76, p. 313), Goethe (Zur Farbenlehre, 
1810, p. 13), Pi RKisjE (Beobachtungen und Versuche zur Physiologie der Sinne, 
1823, /., }>. 92), Brkivster (Handbuch der Optik, deutsch von Harthaxn, 1835, II., 
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p. .90); imlcsg wurde doch auch auf Helligkeit und Dunkelheit der Kachbilder, 
namentlich von Fraxki.in und Godart geachtet. Ganz besonders umfassend sind 
aber die Versuche von 1’i.atbaü (Annalet tle C/iimie et de Pht/tique, 1833, T. 33, 
p.386 und 1835, T.58, p. 337) und FscnxER (I’oc.oKsnoRre’s Annahn, 1838, 
Bd. 44, p. 221 und p.513 — 1840, Bd.50, p. 133 und 427), welcher letztere 
namentlich die verschiedensten Farben bei stärkerer und schwächerer Beleuch- 
tung, auf verschiedenem Grunde, bei verschiedener Zeit des Anschaucns unter- 
sucht, und mit bewundeniswerther Aufmerksamkeit und Genauigkeit die subjec- 
dven Erscheinungen erfasst hat. FEeiiNER bat ebensowohl die Helligkeit als die 
Färbung der Nachbilder iro Verhältniss zu dem Objecte beachtet, sowie den 
Grund, auf welchen das Nachbild projicirt wird, berücksichtigt. 

Was nun zunächst die Bezeichnung compiementäre Farbe betrifft, so 
versteht man darunter diejenige Farbe, welche mit primär angeschauten 
Farbe zusammen Weiss giebt. Denkt man sich aUo die Farben nach der 



Fig 6t. 


Schwerpunktsconstruction in einem Kreise verzeichnet (Flijiir 84), so würde 
diejenige Farbe complementär zu der primären Farbe sein müssen, welche 
durch eine von dem Funkte der |)rimär angeschauten Farbe durch IF (Weiss), 
den Mittelpunkt des Kreises, gezogenen Linie getroffen wird. Ich habe meine 
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l'igmciitc in dieser Keziehung untersucht, iiuleni ich nach FKruKEB’s .Methode 
die Pigmente auf weisaes I'apier und auf schwarzen Sammet legte, und nachlier 
das Nachbild sich auf weissein Papier oder auf schwarzem Sammet entwerfen 
lies». Das farbige Papier wurde jedesmal 15 Sekunden lang fixirt und dann 
sofort auf das Weiss oder Schwarz geblickt und die Augen unbewegt gehalten. 

Ich habe dabei gefunden, dass das negative Nachbild meines Uoth zwischen 
Illau und Grün liegt, was zu der in der Fiijur U4 gezeichneten Lage passt; dass 
Orange ein blaugriincs Nachbild giebt, welches viel mehr zu Blau neigt, etwa 
entsprechend dem Punkte ß. Gelb dagegen giebt ein negatives Nachbild, wel- 
ches zu jener Zeichnung nicht passt, denn es ist nicht grünlich blau oder rein 
blau, sondern entschieden röthlich blau, würde also in einem Punkte zwischen 
Blau und Fuchsin liegen. Grün und Fuchsin stimmen aber wieder sehr gut, 
denn das Nachbild von Fuchsin ist etwas gelber als mein grünes Papier, und 
das Nachbild von Grün ist etwas mehr röthlich als das Fuchsin. Blau endlich 
passt nicht ganz zur Figur, denn es giebt ein Nachbild , welches mehr röthlich 
als mein Gelb ist, da es doch zum Complement ein mehr grünliches Gelb forden» 
würde, doch ist es viel weniger röthlich als mein Orange. Im Ganzen sind also 
die Nachbilder für mein Auge wirklich ziemlich complcmentär, da nur Blau und 
Gelb eine geringe Abweichung zeigen. — Indes» ist zu bemerken, dass nicht alle 
Individuen die negativen Nachbilder wirklich complementär sehen, denn BbCckk 
giebt an (PonoKsnOBtT'» vlnnnfen, 1851, Hd. 84, p. 425J, dass einer seiner Zu- 
hörer von Koth ein violettes Nachbild hatte und auch mir hat mein Freund 
l)r. KAtaxsKB (jetzt Arzt auf der Insel Fehmani), welcher die Farben sehr genau 
unterscheidet, angegeben, dass er von meinem Uoth ein violettes, keineswegs ein 
blaugrünes Nachbild hätte, ohne übrigen» von Bbücke’s Beobachtung zu wissen. 
Kndlich finde ich im Journal dr Phytiqut par Uozikb, 1181, T. 50, p. 401 in der 
DöiaertatioH si/r let rmdeum acdrjenirlles von einem Ungenannten die Angabe, 
das Nachbild von Koth auf Weiss erscheine ihm nicht grün, sondern tttin hlnnc 
hrillant. 

Die Dauer und Intensität der ncgaUven Nachbilder hängen theils von 
der Dauer und Intensität des primären Kindruckes ab, theils von den Einwirkun- 
gen äusseren Lichtes auf da» Auge während des Bestehen.» der Nachbilder. 
Heijiholtz nennt das Licht, welche» während der Dauer des Nachbildes auf die Netz- 
haut eiiiwiikt, das reagirende Licht (l'hygiol. Optik, 1860, p.351), ireil ca 
für ««« gleichsam ein Reagens ist, dtirch irelrhes teir die Reizbarkeit der A'ttzimvt 
prüfen. Endlich sind die Bewegungen des Auges und der Augenlider vonEiiiHuss auf 
die Dauer und Intensität der Nachbilder, sowie der EmpfindlichkeitszustandderNetz- 
haut. — Diese verschiedenen Einflüsse machen Messungen über die Dauer und 
Intensität der Nachbilder unmöglich, ich will daher nur die Momente angeben, 
welche die Dauer und die Intensität der negativen Nachbilder begünstigen oder 
vermindern. Das meiste ist hierüber von Fkciinicii (Poooesdobvk’b Amm/eii, 1840, 
Bd. 50, p. 201 n.f.) beobachtet worden. Im Ganzen ist das Nachbild nicht 
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iiitcnsivpr und dauert nicht länger, wenn der primäre Kindruck sowohl in Bezug 
auf absolute Helligkeit als auf Helligkeitsdifferenzen intensiver ist oder länget 
dauert, von einer gewissen Grenze ab. — Unterschiede der verschiedenen Karben 
an sich habe ich nicht finden können. — Das negative Nachbild dauert länger, 
wenn das reagireiide Licht schwächer ist als das primäre; völlige Dunkelheit ist 
nicht günstig für das Nachbild. Auf duukelgrauem Papier bleibt ein Nachbild 
sehr lange sichtbar. — Langsamer Wechsel von Hell und Dunkel während der 
Dauer des Nachbildes scheint dieselbe besonders zu begünstigen. Sehe ich z. B. 
10 Sekunden auf den blauen Himmel durch das Fenster, schliesse dann die Augen 
und bedecke sie je eine Minute lang mit einem Tuche und entfenie das Tuch 
wieder während einer Minute, so kann ich beim Entfernen des Tuches das ne- 
gative Nachbild noch nach einer Viertelstunde deutlich erkennen. — Ruhige 
Haltung des Auges begünstigt die Dauer des Nachbildes. Fi.xire ich einen Punkt 
auf grauem oder schwarzem Papier andauernd, so bleibt das Nachbild lange Kcit 
und wird immer intensiver, bis das Fi-viren unmöglicti wird. Mit der Bewegung 
des Auges verschwindet cs und kehrt bei wiederholter Fixation wieder, wird auch 
hei andauernder Fi.xation wieder intensiver. Je häufiger Bewegungen eintreten, 
um so früher erlischt es. Dies ist wohl so zu erklären, dass bei andauernder 
Fixation der objective Eindruck immer schwächer wird, und die subjective Erre- 
g\ing dann mehr hervortritt. — Augenblinzeln und Druck auf das geschlossene 
Auge lassen das Nachbild momentan sehr intensiv auftreten, verkürzen aber die 
Dauer desselben. — Am intensivsten und dauerndsten haben mir die Nachbilder 
immer des Morgens unmittelbar nach dem Erwachen geschienen. 

Ich erwähne hier noch, dass die geschätzte Grösse des Nachbildes zunimmt 
mit der Zunahme der Entfernung, in welche dasselbe projicirt wird (ScHERrrua, 
AhhauiUtmg von den zufiUligen Farben, t7H5, p. IS. — Lkhot in Fbciixkk's Rejter- 
torium, IH.'i'J, p.’J'J!). — LmtMorv, Comptes rendu», 7’. 47, 185S, p.27.). 

Ferner sind spontane Bewegungen der Nachbilder schon SenKBrrKB (a.a.O. 
p.df) aufgcfallen. Sic scheinen dadurch bedingt zu sein, dass das Nachbild sich 
neben der Fovea centralis entworfen hat; suchen wir nun das Nachbild zu fixiren, 
so gelingt das selbstverständlicb nicht, und es rückt immer weiter vorwärts, wenn 
wir ihm mit der Augena.xe naehgehen, bis endlich die Augenmuskeln nicht mehr 
im Stande sind den Augapfel in derselben Richtung weiter zu bewegen; dann 
folgt ein Lidschlag und das Nachbild erscheint wieder an dem Orte, den es zu- 
erst eingenommen hat. ( 

§ 1.58. Das negative Nachbild entwickelt sich, wie Fkchnkr nachgewiesen 
hat, schon während der Anschauung des Objectes, nnd macht sich dadurch be- 
merklich, dass die Farbe oder die Helligkeit des Objectes an Intensität verliert. 
Fi.vire ich etwa eine halbe Minute lang die Abendsonne, so überzieht sich die 
glänzende Scheibe alsbald mit einem grauen .Schleier luid nur die Ränder der 
Scheibe ersr-heiucu auf Augenblicke (in Folge der .Schwankungen des Auges) 
in dem ursprünglichen Glanze. Die volle schöne Farbe eines rothen oder blaueu 
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l’apicrbogCDs wird immer unscheinbarer, je länger man ihn betraclitet Bedeckt 
man ihn au irgend einer Stelle mit schwarzem Sammet, so erscheint er, wenn 
man den Sammet plötzlich weguimmt, an dieser Stelle viel lebhafter. Blickt 
man einige Sekunden auf ein ruthes Quadrat, welches auf schwarzem Sammet 
liegt, und wendet daun den Blick nach einer andern Stelle auf dem Sammet, so 
erscheint plötzlich das rothe Quadrat viel intensiver. Uie Erregbarkeit der Netz- 
haut für die Farbe nimmt ab, indem sich das Nachbild entwickelt; fallt aber der 
objective Eindruck auf uuermüdete Stellen der Netzhaut, so erscheint die Farbe 
in ihrer vollen Intensität 

Wenn ich in einem von Plateau angegebenen ersuche (Poggendobfk’s 
Annalfii, 1834, Bd.32, p.54ii), auf den ich in § 160 zurückkommen werde, auf 
eine gut beleuchtete rothe Fläche durch eine 500 Min. lange und 30 Mm. weite 
geschwärzte Rühre hindurchsehe, und einen Punkt auf dem Roth anhaltend etwa 
eine Minute lang fixire, so wird endlich die rothe Fläche auf kurze Zeit dunkel 
und vollständig farblos; nut einige hello Kreislinien erscheinen in Folge kleiner 
Schwankungen des Auges am Rande der Röhre: nachher habe ich'ein blaugrünes, 
lange dauerndes Nachbild, In diesem Versuche ist die Intensität des Nachbildes, 
oder die Ermüdung der Netzhaut so gross, dass der primäre Eindi-uck vollständig 
verdeckt wird. 

Die Grösse der farbigen Fläche ist dabei von Einfluss auf die Wahrnehm- 
barkeit des objcctiven Eindrucks. Fixire ich ein rothes Quadrat von 3 Mm. Seite 
anf schwarzem Grunde in 200 bis 3(JO Mm. Entfernung vom Auge etwa eine 
Minute lang, so sehe ich iiiu' noch ein graues Quadrat auf schwarzem Grunde, 
welches eher einen grünen Schimmer hat. Vielleicht ist die Entwickelung des 
Nachbildes die Ui-sache, dass farbige Objecte unter minimalem Gesichtswinkel 
farblos erscheinen (s. § 55).*) 


•) Ich habe zu j 55 noch zu bemerken 1) (lass schon Valektix (Lehrbuch der 
J^^eiobufie, 4848, //*, p. 134, ^8704') angiebt: Oie Farbe des GepensUmdes verschwand 
nämlich früher, ah das BUd desselben. 2) Dass ich bei Erwähnung der Vcrsucho 
voK WiTTiCHs (p. 115) einen leicht misszuverstehenden Ausdruck gebraucht habe, indem 
ich gesagt habe, von Wittich habe den Gesiehtswinkcl zu bestimmen gesucht, unter 
dem man die Farbe sicher und „dauernd“ erkenne. Ich batte dabei von der im Texte 
soeben besprochenen Eigenschaft der Netzhaut ganz abgesehen, und von 'Wittich's 
Versuche so aufgefasst : trotz anhaltenden Sehens erblickt man farbige Objecte unter mini- 
malem Gesichtswinkel nur auf Augenblicke als farbig; wenn nun von Wittich eine 
Vorrichtung benutzt, in welcher das Object nur auf einen Augenblick sichtbar wird, 
und das Object wird dann unter einem gewissen Gesichtswinkel in seiner Farbe richtig 
erkannt, so muss man schlicssen, dass cs, abgesehen von der Ermüdung der Netzhaut, 
bei andauernder i'ixirung unter jenem Gesichtswinkel auch andauernd wird erkannt 
wenlen. von Wittich hat daher meinen .Ausdruck mit Recht gerügt {Klini'jsberijer 
mediciniscJie .Jahrbücher, J8(j4, Bd, 4, p.2.T). Wichtiger ist es, dass derselbe seine Ver- 
suche ebendaselbst auslührlieh veröffentlicht hat. vo.v Wittich lienutzt, um die farbigen 
Quadrate nur auf einen Augenblick erscheinen zu lassen, einen Schieber mit einem Aus- 
schnitte, welcher das Object verdeckt; der Schieber gleitet plötzlich herunter, und das 
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Den Gegensatz dazu bilden Versuclie, in denen dem ganzen Gesichtsfelde 
nur eine bestimmte Farbe geboten wird, indem man z. B. eine rothe Brille vor 
den Augen befestigt und alles Seitenlieht abhält. Versuche der Art sind von 
Fräulein Maria Bukowa {ZeiUchrift für rationelle Medicin, 1803, dritte Reihe, 
Hd. n, 101) mit dem Erfolge angestellt worden, dass nach stundeulangem 
Tragen dieser Brille kein Roth mehr wahrgenommen werden konnte, 
sondern nur noch Gelb und Blau empfunden wurden. Ich kann die interessanten 
und sehr frappircuden Versuche Fräulein Bokowa’s vollkommen bestätigen fUr 
ein rothes Glas, welches sonst keine Lichtstrahlen durchlässt, und unter der Be- 
dingung, dass man immer auf helle Objecte sicht. Auch ich habe schon nach 
einer halben Stunde nur noch Gelb und au dunkeln Objecten Blau gesehen; 
hatte ich dann einige Zeit mich vom Lichte abgewendet und blickte plötzlich auf 


Ubject wird nur in der Zeit sichtbar, wo der Ausschnitt des Schiebers an demselben 
vorbeigeht: die Augen sind für die Entfernung des Objeetfcs richtig accommodirt und auf 
den Schieber gerichtet, von Wittich hat nun erstens die Entfcruungcii bestimmt, i 
denen (iuadrate von 1 oder 2 Mm. Seite als farbig, und die Entfernungen, unter denen 
sie überhaupt erkannt werden konnten. Er hat ferner bestimmt, in welcher Entfernung 
dieselben Objecte bei dauernder netrachtnng als farbig erkannt werden konnten. In 
letzterem Falle war die Entfernung immer grösser (der Ucsichtswinkel also kleiner) 
als die Entfernung, in der sie hei momentaner Betrachtung sichtbar waren, und diese 
wieder grösser, als die Entfernung, in der sie bei momentaner Betrachtung farbig er- 
schienen. Ich führe von Witticu’s Tabelle II., p.Ol hier an, reducirt auf Wiukel- 
grössen, um sic mit meinen Angaben vergleichbar zu machen. 

Grösse der farbigen Quadrate = 2 Mm. Seite. 

Versuch an einem hollwolkigen Vormittage. 

Schwarzer Grund. 

Erscheinen unter folgenden Gesichtswinkeln: 


Farbe 

der 

Quadrate. 

Bei moDientanor Be- 
trachtung. 

Hei dauernder Be* 
trachtung. 

sichtbar. 

farbig. 

sichtbar. 

farbig. 

Roth 

1' 23" 

r 58" 


1' 4" 

Orange 

1' 4" 

1< 32" 


1' 4" 

GeUiorange 

1' 9" 

1 ' 32" 


1' 14" 

Gelb 

1' 23" 

1' 23" 


1' 4" 

Hellgrün 

1' 23" 

1' 48" 

1' 4" 

1' 43" 

lJunkelgrün 

2' 17" 

6' 68" 1 

2' 17" 

3' Ifi" 

Ilellbtau 

1' 14" 

2' 17" 

1' 14" 

1' 43" 

Ihwkelbltfu 

2' 17" 

V 38" : 

1' 68" 

3' 26" 

Rom 

1' 14" 

2' 17" ‘ 


1' 32" 

V'ioltÜ 

r 43" 

6' 53" 1 

1 


3' 26" 


Im Uebrigen muss ich auf das Original verweisen. 
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eine von der Sonne beschienene Wand, so erschien diese im ersten Angenblicke 
wieder roth; ja eine helle Kerzenflanime erschien, imcbdem ich die Brille zwei 
Stunden vorgehabt hatte, noch mehrere Sekunden lang roth. Ein Sortimcnl'aller 
möglichen Farben iu Wolle erschien schon nach einer Viertelstunde nur hell oder 
dunkel; ein intensiv rothes Papier mattgelb. — Hei helleren Gläscni von Kolh 
schwindet die Emptindung des Uoth nicht vollständig, indess erscheinen weisse, 
und gelbe Objecte bald in ihrer richtigen Farbe. — Hei Hlau tritt die Unempfind- 
lichkeit für blane Färbung schon nach U) Minuten bei mir ein; bei duukelgriinen 
Gläsern gleiehfalls^nach etwa 10 .Minuten. — Kurz, das ganze Gesichtsfeld wird 
für die Farbe nnempfindlieh. 

ln diesen Fällen wir»l also der primäre Eindruck durch die Ennüdung 
der Netzhaut geschwächt oder ganz vernichtet. Der umgekehrte Fall tritt ein, 
wenn das reagirende I.icht compleinentär zu dem primären Liebte ist. Legt man 
ein rothes Object auf grünen Grund, so erscheint, wenn man da.s rothe Object 
wegnimmt, der Theil des Grün, wo das Koth gelegen hat, viel lebhafter gefiirbt 
als der übrige Grund. flt;i.Mir<)i.Tz [Pbyeioloijischc Optik, p.äti!)) hat sogar gefunden, 
dass, wenn man auf Hlaugriln gesehen hat, und dann auf Koth blickt, dieses ge- 
sättigter erscheint, als wenn man auf Schwarz geblickt hat: legt mau ein schwarzes 
und ein blaugrünes Quadrat neben einander auf rothes Papier, so erscheint, wenn 
man die beiden Quadrate wegnimmt, das Nachbild des Hoth auf rothem Grtiniie 
grauroth, das Schwai-z auf Hoth weissroth, diw Blaugrün auf Koth gesättigt 
roth. Hci.»hui.tz hat dasselbe für Spectralfarbcn gefunden und daraus ge- 
schlossen: dass die gesättigtesten objectiveu Farben, welche 

existiren, die reinen Spectralfarbcn, im unerinüdcten Auge noch 
nicht die gesättigteste Farbeneinpfindung hervorrufen, welche 
überhaupt möglich ist, sondern dass wir diese erst erreichen, 
wenn wir das Auge gegen die Complementärfarbe unempfindlich 
machen. Dieser Satz ist von grosser Wichtigkeit für die Theorie der Nach- 
bilder und der Farbenempfindung überhaupt. 

§ 159. Die Nachbilder von Objecten, welche nicht stärker als vom diffusen 
Tageslichte beleuchtet sind, zeigen ein einfaches Verhalten insofern, als sie nur 
positiv oder negativ, gleichfarbig oder complcmentär sind. Complicirter sind die 
Erscheinungen, wenn der primäre Lichteindruck sehr intensiv ist, wenn man 
z. B. in die Sonne oder auf eine belle Flamme blickt, indem dann das soge- 
nannte Abklingen der Nachbilder durch verschiedene Farben stattfindet. 
Wegen der damit verbundenen Blendung des Auges, welche die Wahrnehmung 
lichtschwächerer Objecte verhindert, bezeichnet man diese Nachbilder auch als 
Blendungsbilder. 

Das Abklingen der Nachbilder durch verschiedene Farben ist zuerst von 
JosKPurs Bokaccksii's beobachtet worden; Kiuiheb (Arg magna Lucis et Vmbrae, 
IfS7l,p. 118) sagt davon: Josm-ins Bokaclbsics inUr alias ohserrationes et hanr 
protulit .... In loco qiwdam qni pcr/ectiieime claudi jtoaait ita ut nuUa ex parle 
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aliqm'd lucU affiilgeiil, relinque Jcnestram charhtceam, in qua imaqines qtiaiilihrt, 
aeit jwtiiu umbraa rentm depingea. Sit antem fencatra ita aoli obre, ran, ut a aole 
illuminari poaait. Hör prracto firia itrulia chartnrenm feneatram intuere aliquam- 
tliu ilonec funthta oculi imaginem eiiia per/ecte imhiberit; tleituie clntiaa Jeneatra in 
if nclrroao loco pone ob oculoa rhartam raudidavi ; tt ercf. miruin dictn, in ipaa chartn 
prinio intueberia vflati uuroram quaiidom conavrgentem croceo primo, deinde ndiro, 
ntox puniceo, omni drnhpte (quae in iritle) colomm geiiere dcpictum orbem initiebrria, 
et poaten landetn ßgnrtna feueatrne invcraam, ipiae tondem in cacndeum colormn 
pulrherrimtim mbro intenao mijclum drgcuerobit. Das Abklingen der Nachbilder 
hat die Aufmerksamkeit fast aller späteren Beobaehter, die sieh mit Nachbildern 
beschäftigt haben, erregt. Leider hat die starke Blemliing der Augen hei mehreren 
Beobaehtern, namentlieli Platkac und Fechnkh traurige Folgen für ihre Augen 
gehabt. Ich habe mir aus einer Waniimg Bhlcke's (l’ooriE.xnoBee’s Annalen, Hd. 
H4, 1851, p. 445) frühzeitig die Hegel entnommen, die ich auch anderen 
Beobachtern empfehle: diese Versuche nur ganz methodisch, mit bestimmt prae- 
cisirter Frage und in l’ausen anzustcllen, und nicht in übertriebenem Kifcr jedes 
glänzende Object zur Gewinnung von Nachbildern zu benutzen — ein Verfahren 
zu dem man sehr geneigt ist, welches aber im Vergleich zu dem Schaden, den es 
bringt , von verschwindend geringem wissenschaftlichen Nutzen ist. Es schadet 
nach meiner Erfahrung gar nichts, wenn man wochenlang täglich zwei oder drei- 
mal einige Sekunden laug die Sonne fixirt oder auf intensive Flammen sieht — 
aber minutenlanges wiederholtes .Sehen in die Sonne hat oft wochenlange Seh- 
störungen zur Folge, was die Augenärzte nach jeder Sonnenfiusterniss zu beo- 
bachten Gelegenheit haben. 

Man erhält ubklingende Bleiidnngsbilder, wenn man in die Sonne (Newton, 
Fechneh), in eine helle Flamme bei dunkler Umgebung (FraaiNJE), auf ein von 
der Sonne beHchienencs weisses oder farbiges Papier (Fechser), auf eine weisse 
oder farbige Papierscheibe, welche durch Sonnenlicht, das mittelst eines Brenn- 
glasCB darauf coneentrirt wird, beleuchtet ist (Fech.vkb), durch eine dunkle Röhre 
auf den weissen Himmel (Brewsteii), im finstern Zimmer auf eine helle Oeffming 
im Fensterladen (Bosact rsiks, Feitiner), auf den überspringenden elektrischen 
Funken (S#:otTs, ich) blickt, kurz auf ein Object von absoluter grosser Helligkeit 
oder von einer im Verhältniss zu seiner Umgebung sehr grossen Heiligkeit. 
Fechneb hat ferner die Nachbilder beobaebtet, welche er erhielt, wenn er die 
Sonne durch farbige Gläser angesehen hatte. Die Farben und Phasen gestalten 
sich nun für die Blendungsbilder verschieden nach dem reagirenden Lichte, 
welches man anwendet; man kann das Blendungsbild beoliaehten 1) im Finstern 
oder bei geschlossenen und bedeckten Augen 2) projicirt auf schwarzes, weisses 
oder farbiges Papier, welches von der Sonne beschienen wird, 3) auf solche 
l’apiere im difliisen Tageslichte, 4) auf den blanen Himmel projicirt u. s. w. 

Die Zahl der Variationen für die Beobachtungen wird dadurch ausser- 
ordentlich gross, und cs ist ja auch nicht möglich in einer Beobachtung sogleich 
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alle Kracheinongeu zu erfassen. Wer selbst hier einschlägige Beobachtungen 
gemacht hat, wird daher Feim.vkr’s Versuche auft höchste bewundern. Ich 
verweise auf das Original (Pooge.nuohfi''s ^Umalen, 184ü, Bd.SO, p. 4Ö0) und 
führe hier nur Folgendes au: 

Die Phasen, welche FsciistEH nach directer, inoinentancr Anschanoug der 
Sonne selbst bei nachher geschlossenen und bedeckten Augen beobachtet hat, 
sind folgende: 1) weisses Nachbild, geht schnell vorüber 2) lichtblau mit violettem 
oder lilafarbigem Kaudscheine, 3) lichtgrün mit rotbgelbem Saume. — Dann 
folgen die negativen Phasen: 4) rotli mit blauem Saume, dauert lange, 5) blau, 
in Scliwarzgrün oder BlaugrUii übergehend. — Ich habe immer dieselben Phasen 
gefunden, nur ist zwischen dem Hellgrün und dem negativen Koth bei mir noch 
ein Gelb mit bläulichem Saume; nach dem negativen Roth kommt aber ein helles 
positives Gelb, welches bald Weiss wird, lungi’ben von einem rothen Kandschciiie, 
dann erst folgt das ausserordentlich schöne Blau. Oeffue ich die Augen während 
einer dieser Phasen, oder nehme nur das Tuch von den Augen weg, so schlagen 
die Farben meistens in ihr (Jomplcment um. 

Sehe ich nach momentanem Blick in die Sonne auf weisses vom verbrei- 
teten Tageslichte beleuchtetes Papier, so sehe ich, wie Fkciike», nur iin ersten 
Momente ein gelbliches helles Bild, welches sogleich in ein hässliches Blauroth 
mit grünlichem Kaudscheine übergeht und keine weiteren Phasen zeigt. 

Das von der Sonne erhaltene und auf schwarzes vom Tageslichte beleuch- 
tetes Papier projicirte Nachbild zeigte bei Fecii.xkk keine coustanten Phasen, 
doch war dsis Nachbild vorherrschend negativ. Bei mir ist cs im Anfänge positiv 
gelbroth und wird schnell hell grüngelb, in dieser Fai'be bleibt es mindestens 
15 Bekunden, bekommt dann eim'n rustiothcu Kandsebein, von dum es sich durch 
einen schwarzen Umring abgrenzt; der Umring schreitet nach der Mitte zu fort, 
und dann wird das Bild negativ und völlig schwarz; aus dem Schwarz taucht ein 
rother Punkt im Gentrum auf, vergrössert sich schnell mid geht durch unbe- 
schreibliche Farben wieder in das frühere positive Grüngelb über, dann tritt 
wieder Verdunkelung ein, und darauf erscheint das Grüngelb zum dritten Male; 
mitunter habe ich es auch noch zum vierten Male erscheinen scheu. Leider ist 
es unmöglich, die ganze Abwandelung, welche gegen fünf Minuten dauert, ohne 
Lidschläge zu verfolgen, indess bemerke ich ausdrücklich, dass die Uebergäuge 
von positiv zu negativ und umgekehrt nicht die Folge von Lidschlägen sind, son- 
dern sich ganz allmählig umbilden. — Diese Farben habe ich beobachtet, wenn 
ich Vonnittags zwischen 10 und 12 Uhr die .Bonne momentan lixirt hatte; etwas 
anders klingen die Farben ab, wenn man die untergehende Sonne angesehen 
hat. — Die Flamme einer Steinöllampe hat mir wieder andere Farbenfolgen 
ergeben, indess ist eine solche Flamme an sich zu complicirt: doch habe ich kaum 
irgendwo ein scliöucres Koth und Blau gesellen, als bei dieser Gelegenheit. — 
Man vergleiche über das Abklingen der Blenduugsbilder auch Skoiia (Anrmfe* 
de Chimk et de rhyeUpte, 1854, T.41, p.413) und Hzlnholtz {Physiologische 
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Optik, 18ti0, p. 314). Ich will nur noch die ahklingenden Farben aufUhren, 
welche man nach direefer Betrachtung de» (etwas bläulichen! elektrischen Funkens 
sieht. Stans (Comptes rendu«, 1858, TAI, p.20O) hat zuerst Grün, dann Blau, 
dann Violett gesehen, und schliesslich eine unhestiramte gelbliche Färbung (teinte 
vaguc et jaunätre). Ich (Moi.kschott, Ihüertuchungen, 1838, Jid. V, p.285) habe 
im Finstern nach dem Ueberspringen des Funkens gesehen 1) einen blauen 
hellen Nebel, welcher sieh schnell auf einen kleinen intensiv blauen Fleck zu- 
sammenzieht, und sehr bald 2) in roth übergeht mit röthlich- oder grünlich-gelbem 
Randscheine. Der Fleck wird 3) gelb, 4) weis.s, durch einen dunkeln Ring von 
dem Hofe getrennt, 5) der helle Fleck vergeht in dem dunkeln Ringe, oder Fleck 
und Nebel tliessen zusammen und vergehen allmählig. 

Wird das Nachbild auf weisses Papier im Halbdunkel des Zimmers projicirt, 
so erscheint 1) ein bläulich-violetter Strich, umgeben von einem kleinen gelben 
Randsebeine; der gelbe Hof bleibt unverändert bis zu Ende der Erscheinung. 
Der centrale Strich oder Streifen wird rein violett; dann 2) durch rSthliches 
Violett allmählig hindurch rein roth, 3) durch rüthliches Gelb rein gelb. In- 
dem das Gelb verblasst, beginnt die negative Phase: l) dunkler Streifen mit 
gelbem Randscheine, 5) der dunkle Streifen wird schön saftgrün, 6) dieses ver- 
blasst, vermischt sich mit dem gelben Hofe und vergeht mit diesem. 

Wende ich im Halbdunkel die Augen auf schwarzen Sammet, so sehe ich 
dieselben Phasen. Ueber die Nachbilder, wenn der Funken durch farbige Gläser 
gesehen wird, verweise ich auf meine Angaben a. a. O. p. 2!)4. 

§ ICO. Bei den Phasen der abklingenden Bleuduugsbildor hat schon 
FEcitxKa eine positive und negative Abfheilung unterschieden. Meine Beobach- 
tungen weichen darin von Feiukkr ab, dass ich bei den Blendungsbildcrn 
von der Sonne einen mehrinaligeu Wechsel von positiv zu negativ gefunden habe. 
Solche Uebergänge lassen sich auch bei Nachbildern, welche keine abklingeu- 
den Farben zeigen, beobachten. Natürlich sind dabei diejenigen Umwandlungen 
ausgeschlossen, welche durch Aenderung des reagireuden Lichtes herbeigeführt 
werden und welche schon pKiaKse beim Oetfiien und Schliessen der Augen 
beobachtet hat (§ 154). 

Der Erste, welcher einen Wechsel von positiven und negativen Phasen des 
Nachbildes deutlich beschrieben hat, ist PLHKt.\.iE (Beobachtungen zur Physiologie 
der Sinne, 1823, /., p. 103): Ich sah das Fenster bei einem grau überzogenen 
Tagesbimmel durch zwanzig Sekunden starr an. Nachdem ich das Atige mit der 
Hand wohl bedeckte, erschienen mir zuerst die S cheiben weiss, elie Rahmen 
schwarz. Während nun elie iceissen Vierecke verschwanden utul schwarze an ihre 
Stelle traten, wttrde das Fenster kr euz nach und nach licht; so wechselte die 
Erscheinung zicischen Licht und Finsterniss vier- bis fünfmal, bis alles in einen 
schwtwhen grauen Schimmer zerßoss. Diese dauerte fünf Minuten und auch dann 
als ich die Hand von meinen Augen zog und schwaches Licht durch die Augetdider 
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eiiutrömtf, stand das FensterhUd wieder in rnller Deutlichkeit mit dunkeln Seheihen 
und liebten Fensterrahnen <h. 

Ich habe diesen Versuch I’eaKisjiiB oft wiederholt und immer im Wesent- 
lichen bestätigt gefunden, sowohl wenn ich bei grauem als bei blauem Himmel 
mindestens 10 Sekunden auf das Fensterkreua oder auf eine durch helles diffuses 
Tageslicht beleuchtete Scheibe von schwarzem und weissem Papier geblickt hatte. 
Bei sehr grauem Himmel sehe ich die Krscheiniiiig ganz so, wie sie Pmucinj* be- 
schreibt; bei hellerem blauen Himmel erscheinen die .Scheiben im positiven Bilde 
roth, also complcmentär, das Fensferkreuz schwarz; dieses erscheint in dem 
darauf folgenden negativen Bilde blass rotbgelb, die Scheiben dunkel, dann nur 
noch einmal wieder die Fensterscheiben grau mit röthlichem Anflug und dann 
wieder das negative Bild mit ganz farblosem Fensterkreuze , endlich wird alles 
finster. Die Augen habe ich bei diesem Wrsuche immer geschlossen und sorg- 
fältig mit einem schwarzen Tuche bedeckt, ohne sie zu drücken. Nehme ich 
das Tuch weg, so tritt das negative Nachbild wieder hervor und zwar mit rothe in 
Fensterkreuz; halte ich das Tuch wieder vor, so bemerke ich kein Nachbild, 
in dem Augenblicke, wo ich das Tuch entferne, blitzt aber wieder das 
negative Nachbild auf — das geschieht mitunter noch eine Viertelstunde 
nach Beginn des Versuches. — Ferner sehe ich einen einmaligen oder zwei- 
inaligen Wechsel des Nachbildes erfolgen, binnen 2 bis 3 Minuten, wenn ich 
auf die Scheibe Figur 61, 10 Sekunden lang gesehen habe, und dann die 
Augen bedecke. 

Ich finde, dass Bewegungen der wohlbedeckten und geschlossenen Augen 
keine Veränderung des Nachbildes hervorbringen, wenn kein Druck auf die 
Augen ausgeübt wird. Auffallend ist die sehr lange Dauer der Nachbilder iu 
diesem Versuche, da man doch nach viel stärkeren Erregungen kein so langes 
Verharren des Nachbildes beobachtet. Doch habe ich schon nach dem Ueber- 
springen des elektrischen Funkens die Beobachtung gemacht, dass nach einem 
lichtschwachcu Funken die Nachbilder von den durch ihn beleuchteten Objecten 
länger dauerten, als nach einem sehr hellen Funken (Mocmchott, Untersuchungen, 
U58, lid. V., p. 301). 

Ferner hat Platkau, von dem der Ausdruck Os c ill a tionen herrühH, 
einen Versuch angegeben, in welchem er Oscillationen in dem Erregungszustände 
der Netzhaut beobachtet hat (Pi><ii!kxi>or»-k’b Annalen, 1834, Fd. 33, p.SöO); 
Um die Oscillationen wahrgtinehmen, sehe ich mit einem Auge durch eine schwarze 
50 ('entimeter lange nnel 3 üentimeter weite Röhre, während ick das andere mit 
einem Taschentuche vollkommen flieht versehliesse , und hetrachte anhaltend, wenig- 
stens eine Mimite lang, ein rothes Papier in vollem Tageslichte.; tlann nehme ich, 
ohne das andere Auge zu enihlössen, die Röhre fort und hetrachte die weisse Decke 
des Zimmers. Alsdann sehe ich ein rundes grünes Fil/l, dem einige Zeit hernach 
ein rothes Bild folgt, ztrur von geringerer Stärke und kürzerer Dauer, aber doch 
vollkommen sichtbar] darauf erscheint die grüne Farbe wieiier, welche kurze Zeit 
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hernarh ahemutU durch ein röüdichts Bild ersetzt trird, und so fort drei his vier 
Mal, \cohei die beiden entgegengesetzten Kindrncl.-e immer schwacher und schwacher 
werilen. Fki iixer ist dieser Versuch nicht gelungen und mir gelingt er auch nur 
theilweise: ich sehe nämlich im Anfänge ein dunkelgrünes Nachbild, welches 
allmählig vergeht, ebenso allmiihlig taucht wieder ein schwarzes oder dnnhies 
Nachbild auf, wird stärker, nimmt dann wieder ab und verschwindet, dann bildet 
sieh noch einmal oder zweimal das negative farblose Bild: von dem positiven 
Bilde kann ich aber nichts sehen, l’ebrigeiis sind die Krscheinungen von Lid- 
scldägen ganz unabhängig. Aeliidiches habe ich früher bei Untersuelmiigen 
über die Nachbilder auf den peripherischen Theilen der Netzhaut beobachtet 
(.Moukschott, Untersuchungen, IS.jft, Bd.lV’.,p.'J,Hl) und nachgewiesen, dass der- 
gleichen Uscillationen bei Ausschluss jeglicher Bewegung der Augen und des 
Körpers doch Vorkommen; denn wenn ich eine Bcihc schwarzer, rother oder 
blauer Ijuadrale auf weissem Gninde (s. Figur tJU) im verbreiteten T:igesliehte 
eine halbe Minute lang sUirr angeschiui hatte, und dann das Auge auf schwarzen 
.Sammet wendete, so bemerkte ich, wie die Nachbilder einzelner (Quadrate ver- 
loschen, während die übrigen blieben, wie die verloschenen wiederkehrten, noch 
einmal verloschen und wiederkchrten, und dann ganz verschwanden. 

Ein gleichmässiges Abuehmcu der Nachbilder findet also in vielen Fällen 
nicht statt, vielmehr glaube ich die Oscillationen Pijctkac'b als sicher 
constatirt anschen zu können. 

§ 161. Nachbilder treten nicht nur in dem centralen Thcile des Gesichts- 
feldes, sondern bis zur äussersten Peripherie desselben hin auf, und verhalten 
sieh nicht wesentlich verschieden von eii>ander. Pi rkikje (Beobachtungen zur 
Physiologie der Sinne, Itü'JÖ, //., p. 1 7) hat den peripherischen Nachbildern zuerst 
seine Aufmerksamkeit zugewendet und sagt darüber: So wie die Farben mit 
weniger Intensität im Gesichtsfelde des indirecten Sehciu einwirl-en , so lassen sie. 
auch einen k-ürzeren weniger intensicen Findmck zurück und <las Blendungsbild 
(Nachbild) scheint, wenn nicht /roher ganz zu verschwinden, doch früher unbemerk- 
bar zu werden. Diesen Satz habe ich sowohl für die positiven wie für die negativen 
Nachbilder bestätigt gefunden. Je weiter entfernt von dem Centrum der Netzbaut 
das Nachbild entworfen wird, um so schwieriger ist dasselbe wahrzunehmen und 
man bedarf dazu namentlicb eines ganz gleichniässigen Grundes, auf den man 
da-s Nachbild projicirt. 

Blickt man in die Sonne oder auf eine Kerzeuflamme, indem man das Bild 
derselben durch Bewegungen des Augapfels ruckweise, immer weiter nach der 
Peripherie hin fallen lässt, und scldiesst dann die Augen, so sieht man etwa 20® 
oder 30 ® vom Centrum noch das glänzende Nachbild, darüber hinaus aber nichts. 
Nur nach der momentanen Reizung durch den elektrischen Funken habe ich 
weiterhin noch positive Nachbilder bemerken können. Um die Entfernung des 
Funkens und seines Bildes von dem Centrum der Netzhaut bemerken zu können, 
muss erstens ein Punkt im finstern Zimmer fizirt werden, zweitens muss der über- 
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springende Funken in der Peripherie eines Kreises liegen, dessen Miteipunkt das 
Auge, dessen Halbmesser die Entfernung des Auges bis zum fizirten Punkte ist. 
Hie entsprechende Vorrichtung zeigt Figur 6‘.5. Als Fixationspunkt dient ein in 



Fip. 66. 


dem Pfropfen einer Flasche befestigtes Streichhölzchen F, welches kurz vor dem 
Versuche mit befeuchteten Fingern geriehen wird, und dann genügend hell glänzt 
ohne zu beleuchten. E.s befindet sich in gleicher Höhe mit den beiden Kugeln 
der Kl Kss’schen Flasche F. Diese wird auf dem Kreise, welcher auf den Tisch 
gezeichnet ist, in bestimmten Kntfernungen aufgestellt. Der Kopf wird an das 
Brett A angelchnt, so dass sich das Auge in o, im Mittelpunkte des Kreises, und 
in gleicher Höhe mit dem zu fixirenden Streichhölzehen und dem überspringenden 
Funken befindet. Dieser springt also je nach der Stellung der KiKss’scheii 
Flasche in 10®, 20®, 30® bis 80® vom fixirten Punkte üWr. — ln allen diesen 
Entfernnungen vom Centrum erschien immer der Funken als ein grosser glän- 
zender Fleck , ohne bestimmte Begrenzung und Färbung und ebenso erschien 
das Nachbild; es war nur gelblich tingirt. Besondere Unterschiede in der 
Helligkeit seines Centrums und seiner Peripherie waren auf den jenseits 20 ® 
gelegenen Theilen nicht zu bemerken, ebenso wenig bestimmte Phasen: es wurde 
nur im Verlaufe einiger Sekunden matter. Bei 10“ und auch noch bei 20* Hess 
sieh ein hellerer Kern, aber auch nicht bestimmt begrenzt wahrnelnnen, an 
dessen Stelle nach Verlauf einiger Sekunden ein dunkler Fleck in dem hellen 
Nebel auftrat, ln vielen Versuchen ist mir ein starkes Wogen im Hofe des 
Nachbildes aufgcfallen; sowohl dieser als auch das ganze Nachbild war viel 
grösser, als beim dirccten Sehen, wohl in Folge der stärkeren J.,iehtzerstreuung 
durch die brechenden .Medien. Farben des Nachbildes habe ich nicht bemerken 
können, auch nicht wenn der Funken durch farbige Gläser indirect gesehen 
wurde; er war dann nur viel liehtschwächer. (Moi.kschott, Untermchungen, 1858, 

m. V., p. -j.rj.) 

F’erner habe ich negative complcinentäre Nachbilder von farbigen Quadraten 
im diffusen Tageslichte mittelst indireeten Sehens beobachtet. Die farbigen 
Quadrate wurden auf die Vorrichtung, Figur 6V/, gebracht und von a aus das 
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mittelste Quadrat c eine bestimmte Anzahl von Sekunden lang fizirt, dann das 
Auge gesclilosaen, der Kopf an ein ebenso geformtes dicht daneben befindliches 
Brett mit schwarzem oder weissem Bapierbogen gelegt , und die Nachbilder auf 



diesen projieirt. Bei ganz ruhiger Haltung des Kopfes und Auges und Vermei- 
dung von Lidsehlägen wurde dann die Zeit bis zum Verschwinden der einzelnen 
Nachbilder von den Quadraten beobachtet. Diese Versuche haben ergeben: 
1) dass die peripherischen Nachbilder in derselben Farbe erscheinen, wie die 
centralen; 2) dass sie bei ruhiger Fixation ziemlich scharf begrenzt erscheinen, 
aber weniger intensiv, je mehr sie nach der l’eripherie hin liegen; 3) dass sie 
kürzere Zeit dauern, als die centralen, und zwar iin Ganzen um so kürzere Zeit, 
je kürzere Zeit der primäre Kindruck gedauert hat; 4) dass sie nach dem Ver- 
schwinden wieder sichtbar werden, rind zwar ganz unregelnnissig, indem bald 
das eine, bald das andere Nachbild wieder auflnucbt ; ein solches Verschwinden 
und W'iedererscheiiieii habe ich bis fünfmal beobachtet. Bewegungen des Auges 
oder der Augenlider sind nicht die Frsaehe dieses Verschwindens, indess ver- 
schwinden allerdings sofort sämmtliche Nachbilder bei Bcwcgungim des Aug(>s 
oder der Augenlider. In Bezug auf die si>ccielleren Ergebnisse verweise ich auf 
meinen Aufsatz in Moijssciiott's UnlermcIiHiujen, ISJ8, IUI. IV., p.2IG. 

§ 1G2. Fkciiskr hat das Auftreten subjectiver Farben entdeckt, welche 
entstehen, wenn eine Scheibe wie in Fitjur fll mit einer gewissen Geschwindigkeit 
gedreht wird (l’or.oKsnoBfi' ’s .Imia/eii, IKItfi, litt. 4S, p. 227). Die Begrenzung 
des Schwarz ist abgesehen von den Ecken eine Archiniedische Spirale, wie sie 
sehr zweckmässig zur Hcrvorbringnng von Sehattirungen (TauiOt in Poook.soohkk’s 
Annalen, /•Vj.5, lid. .'I.’i, p. 4G5) oder von Farbenuüancen oder anch zur Er- 
zeugung complementärer Farben, wenn sich an .Stelle des .Schwarz eine intensive 
Farbe befindet, nnd die Scheibe erst schnell, dann langsam gedreht wird, dienen 
kann. (Dove, FarhenUhre, IH.53,p,2St, Figur 27.) 

An der Scheibe Figur flö erscheint bei sehr schneller Drehung vollkommen 
reines Grau, bei langsamer Drehung (40 bis 12 Umdrehungen in der Sekunde) 
bemerkt man dagegen eine mehr oder weniger intensiv blaue oder grünliche oder 
gelbe Färbung des Grau, verbunden mit einem unregelmässigen Flimmern. 
F' ECHNKB hat gefunden ; 1 ) dass dieHotationsgcschwindigkeit von Einfluss 
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auf das Ersclieincn der Farben überhaupt, sowie auf die Art der Farben ist, 
2) dass die .Mengenrerbältnissc des in die Misebuiig eintretenden Weiss und 
Schwarz, sowie die Helligkeit der Beleuclitung von Einfluss sind, 3) dass 



Fig. 07. 


manche Individuen die Farben sehr deutlich, andere nur spurweise wahmebmen. 
Fechser giebt die Erklärung von der Entstehung dieser Farben, dass, wenn an 
die Stelle der Netzhaut, welche von Weiss erregt worden wäre, Schwarz träte, 
der Eindruck des Weiss nicht für alle Farbcnstrahlen gleiclimässig schnell ab- 
nälime und daher auf dem Schwarz Farben erscheinen müssten; wie der Eindruck 
ferner nicht gleiclimässig abnähine für die verschiedenen Farben, so mache er 
sich beim Eintreten des Weiss auch nicht mit ein und derselben Schnelligkeit für 
alle Farben geltend. 

Heehuoi.tz ( Phytiologitche Optik, 1 86 0, p. USO) und Brücke ( Wiener Academie- 
Berichte., 1864, Bd. 4.9, p. /) haben zur Hervorbringung dieser Farben Scheiben, 
wie sie Fitpir 61 {p. 3.55) zeigt, benutzt; diese Scheiben bieten den Vortheil, dass 
man einer geringeren Rotatiousgeschwindigkeit bedarf und dass mau gleichzeitig die 
Resultate verschiedener Geschwindigkeiten in der Wiederkehr des Weiss neben 
einander hat. Geringere Helligkeitsgradc kann man leicht durch Beschattung 
der Scheiben oder durch Verdunkelung des Zimmers hervorbringen. 

Ich sehe die FKCii.sER'schen Farben an diesen Scheiben mit grosser Lebhaftig- 
keit, namentlich wenn ich die rotirende Scheibe erst eine halbe bis ganze Minute 
betrachtet habe. Wie Frciikkr gefunden hat, ist die Rotationsgeschwindigkeit 
der Scheibe oder die Geschwindigkeit der Wiederkehr des Weiss für die Er- 
scheinung am wichtigsten; genaue Bestimmungen der Geschwindigkeit (cf. $ 163} 
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haben mir an hellen Tagen sehr genau übereinstimmende Ucsultafe ergeben, 
welche ieh folgendermaasscn zusammeufasse: 1) Bei Wiederkehr des Eindrucks 
des Weiss über r)6mal in der Sekunde erscheint der Ring vollkommen gleich- 
massig grau. 2) Bei 42- bis 48 maliger Wiederkehr des Weiss in der Sekunde 
erscheint der ganze King blaugrnnlich mit sehr matter radialer Streifung, aber 
hier macht sich ein Unterschied der direct gesehenen Stelle des Ringes beinerk- 
lich: diese erscheint nämlich grau, während der indircct gesehene Theil des 
Ringes blau erscheint, und zwar sehr intensiv blau, etwa wie Berlinerblau. Wird 
das Centrum der rotirenden Scheibe fixirt, so erscheint der ganze Ring grünlich 
blau, wird eine Stelle des Ringes fixirt, so erscheint die dieser Stelle nächste 
Hälfte des Ringes grau, die andere schön blau. 3) Mit abnehmender Häufigkeit 
der Wiederkehr des Weiss wird die Ausdehnung des Grau um die direct 
gesehene Stelle immer geringer, bei 40 Wiederholungen erscheinen nur etwa 
100“ des Ringes grau, bei 36 Wiederholungen CO®, und bei 34 bis 30 Wieder- 
holungen ist der ganze Ring durchweg intensiv blau. 4) Der King ist aber nicht 
homogen, vielmehr erscheint er mit dunkleren und helleren radiären Streifen und 
ich bemerke schon jetzt, dass das Blau vorzugsweise anf den dunkeln Radien 
des Ringes, dazwischen aber Gelb erscheint. Je seltener nun die Wiederholung 
des Weiss wird, um so intensiver wird das Blau und das dazwischen liegende 
Gelb, und dazu kommt noch eine Schachbrettartige Zeichnung von hellen 
und dunkelit Quadraten, wie sie in der Liclitscbattenfigur Plkrikjes erscheint 
(^lieohachtungen mul Vfrmehe sur Physiologie <ler Simie, 1823, j>, 10). Diese 

Erscheinungen sind aber nur etwa in einer dem gelben Flecke entsprechenden 
Ausdehnung sichtbar, der indirect gesehene Theil des Ringes erscheint homogen 
blau und bei Fixation des Centrums der Scheibe erscheint der ganze Ring in einem 
intensiven reinen Blau. 5) Bei 28 Wiederholungen des Weiss erscheint aber 
nicht mehr der ganze Ring hlau, sondern nur etwa die dem fixirten Punkte nächste 
Hälfte des Ringes, bei 22 Wiederholungen sind nur etwa 100®, bei 18 Wieder- 
holungen nur 60® blau, bei 16 bis 1 2 Wiederholungen nur ein kleiner Theil um 
die fixirte Stelle und bei 1 1 Wiederholungen endlich ist nur noch auf Augenblicke 
ein auf blitzendes Blau sichtbar, bei 10 Wiederholungen ist kein Blau mehr für mich 
wahrnehmbar bei vollem diffusen Tageslichte. — Wo bei den letzteren Geschwindig- 
keiten auf dem Ringe kein Blau erscheint, tritt ein ziemlich lebhaftes Gelb auf, 
bei 12 und weniger Wiederholungen erscheint aber keine Farbe mehr, sondeni ein 
verwaschenes Schwarz und ein mattes W'eiss, welche abwechselnde Scctoren bilden. 

Eine Scheibe, welche sich 5,36 mal in der Sekunde dreht, zeigt am centralen 
Ringe 1 Figur 6 1 (halb Weiss, halb Schwarz) ein intensives Weiss und ein inten- 
sives Schwarz; an dem nächsten Ringe 2 (zwei weisse und zwei schwarze Quadran- 
ten) verwaschenes Schwarz und Weiss; an dem Ringe 3 (vier weisse und vier 
schwarze Octanteu) etwa 60® um die Stelle, welche fixirt wird, blau, dazwischen 
gelb und darüber oder darunter die Schachbrettzeichnung, den übrigen Theil des 
Ringes gelb und sehr hell; an dem Ringe 4 (8 weisse und 8 schwarze Sectoren) 
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um (len fixirten Punkt etwa 60® grau, den übrigen King intensiv blau; an den 
Kingen ö und 6 (16, rcspcctive 32 weisso und cl>eu so viel schwarze .Sectoren) 
ein boinogeues Grau. Wird das Ccutrum der Scheibe fixirt, so erschcuit der 
King 3 gelb oder röthlich gelb und bei weitem am hellsten, der King 4 aber 
intensiv blau. 

Bei Verminderung der Helligkeit muss die Zahl für die Wiederholungen des 
Weiss abnehmen, wenn dieselben Erscheinungen auKreten sollen; die Farben 
erscheinen dann mit grösserer Intcnsitüt, aber die Unterschiede zwischen dem 
directen und indirecteii Scheu treten mehr zurück; die Schachbrettfigur zeigt 
sieh immer weniger deutlich, je mehr die Helligkeit abnimmt. — Bis jetzt habe 
ich noch Niemanden gefunden, der nicht von den FEcmisa'sehon Farben frappirt 
gewesen wäre, sie müssen also wohl Allen, denen ich sie gezeigt habe, ziemlich 
intensiv erschienen sein. 

FK(.HNKa's Erklärung hat BafcKK im wesentlichen adoptirt, und nur schärfer 
zwischen primärer und sceuudärer Erregung unterschieden (a. o. O,, p. Ü4); wir 
worden immer die Hypothese machen müssen, ilatt tler Eindruck tU» Lichte* nicht 
für alle Farheuctrahlen, welche das weisst Lieht ziuammensetzen, gleich schnell ab- 
nimmt (FKciujca), was ja ausser den Erscheinungen an den Blendungsbildem auch 
an verschiedenen anderen Phänomenen, die ich früher erwähnt habe, sich zeigt. 

Ich habe an diesen Scheiben noch eine eigenthümliche Farbenerscheiuung 
unter besonderen Verhältnissen wahrgcnommcii. Wenn ich nämlich an meiner 
Scheibe die beiden schwarzen Windfahnen so stelle, dass ihre Ebene in der 
Peripherie der rotirenden Scheibe liegt, und von d(;r Seite her, also zwischen den 
Windfahnen durch auf die Fläche der etwa 10 mal in der Sekunde sich drehenden 
Scheibe, blicke; so sehe ich am zweiten, dritten und \ncrten Kinge, vom Centrum 
aus gezählt, scheinbar stillstehende helle Sectoren, welche entgegengesetzt der 
Drehungsrichtung die Farbenfolge Koth, Hellrotb, Grün, in dem nächst anstosson- 
deii Schwarz aber Blau und ein darauf folgendes röthliches Blau zeigen, also 
ungefähr die Farben des Spectrums. Diese Färbungen sind zwar matt aber 
deutlich und auffallend. Ueber die Bedingungen ihres Entstehens bin ich noch 
nicht ins Klare gekommen, da ich sie erst kürzlich bemerkt habe nnd die Ver- 
folgung derselben mancherlei Abänderungen an dem Apparate erfordert. 

§ 163. ln naher Beziehung zu den Nachbildern stehen die Erscheinungen, 
welche durch den Contrast hervorgerufen werden. Im ohjoctiven Sinne bedeutet 
Contrast Helligkcitsdifferenz , im subjcctiven Sinne versteht man darunter eine 
eigenthümliche V'eränderung in der Ein|>findung (ünes Keizes, wenn ein zweiter 
davon verschiedener Keiz gleichzeitig eine Empfindung hervorrufl oder hervorge- 
rufen hat. Ein Zimmer erscheint uns heller als gewöhnlich, wenn wir lange Zeit 
im Dunkeln gewesen sind, eine Druckschrift erscheint uns sehr tief schwarz, wenn 
wir vorher längere Zeit Bleistiftnotizen gelesen haben, ein schwarzes Papier 
erscheint uns neben weissem Papier dunkler, als wenn wir nur auf schwarzes 
Papier blicken, und weisses Papier im umgekehrten Falle heller; ebenso erscheinen 
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uns Farben intensiver, wenn wir vorher die coniplenientären Farben gesehen 
haben oder wenn sich neben einer Farbe die complemcutUre Farbe befindet. Ich 
werde hier nur diejenigen Erscheinungen berücksichtigen, wclebo gleichzeitige 
Empfindungen betrefTen und unter der Bezeichnung des simultanen Contrastes 
(Chkvheitl) subsumirt werden, indem ich die Erscheinungen des successiven Con- 
trastes als theils auf .\daptation der Netzhaut, theils anf Nachbildern beruhend 
anseben muss. 

Man kann unterscheiden Contrasterscheinungen beim Lichtsinne 
und Contrasterscheinungen beim Farbensinne. Beim Liebtsinne handelt 
es sich um Vermehrnng und Verminderung der scheinbaren Helligkeit eines Ob- 
jectes, beim Farbensinne erstens um Vermehrung oder Verminderung der schein- 
baren Farbeniutensität, zweitens nra Erzeugung von complementären Farbeii- 
erscheiuungen auf farblosen Objecten, drittens um Erzeugung gleichfarbiger 
Farbenerscheinungen .auf farblosen Objecten. 

Die Erscheinungen des Contrastes beim Lichtsinne sind namentlich 
von Fec'iinbr (Vebfr tlie Coutrnelempßndung, Separataldruck- aut den Berichten 
der Geeellechaß der WUeeTiechaften zu Leipzig, 1860, p. 11) studirt worden. Die 
Hauptversuche FECirsEa’s sind folgende : Auf einen Bogen grauen Papiers legt 
man zu beiden .Seiten zwei weisse Papierbogen, so dass in der Mitte ein grauer 
Streifen von 3 bis 4 Zoll Breite übrig bleibt: bedeckt man die beiden weissen 
Bogen mit schwarzen Kusspapierbogen, so erhellt sich das Grau des Streifens; 
nimmt man sie weg. so verdunkelt es sich; dasselbe ist der Fall, wenn man statt 
grauen Papieres schwarzes oder weisses Papier benutzt. — Ein weisser, schwarzer 
oder grauer Grund sieht heller aus, weun man ihn durch eine schwarze Röhre 
hindurch betrachtet, als wenn man ihn mit freiem Auge ansieht — Ein kleines 
weisses Quadrat auf schwarzem Papier erscheint dunkler, wenn man von beiden 
.Seiten her das Schwarz des Grundes mit weissem Papier verdeckt — Blickt man 
durch eine schwarze Röhre auf schwarzen Grund, so verdunkelt sich derselbe, 
wenn man ein weisses Papier so vorschiebt, dass die Hiilfte der von dem schwarzen 
Grunde sichtbaren Kreisscheibe schwarz, die andere weiss erscheint. — Auf eine 
weisse oder graue Papierfläche lässt man zwei Schatten von einem nicht zu 
schmalen Körper z. B. von der Hand werfen, indem mau zwei Kerzen in ver- 
schiedener Distanz, wie in Figur f) pag. 53, aufstellt, oder zwei verschieden grosse 
Oeffuungen im Laden eines finstern Zimmers wie in Figur 11p. 58 benutzt. 
Jedesmal, wenn man das nähere Licht oder die grössere Oeffnung bedeckt, er- 
scheint die Papierfläche viel heller, als der auf ihr entworfene Schatten des 
stärkeren Lichtes erschien, obgleich die objeefive Helligkeit des von dem helleren 
Lichte geworfenen Schattens dieselbe ist, wie die Helligkeit der ganzen Papier- 
fläehc bei verdecktem stärkeren Lichte. — Bei allen von Fkcuke» angegebenen 
Variationen dieser Versuche sehe ich immer Vertiefung des Schwarz bei gleich- 
zeitiger Einwirkung von Weiss, Erhellung des Grau bei gleichzeitiger Einwirkung 
von .Schwarz, und zwar um so deutlicher, je grösser die Helligkeitsdifferenzen 
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2wis(.'li(*n Schwarz und Weiss ahid. Doch hat man, wie Fkchnkh bemerkt, sehr 
intensive Helligkeiten zu vermeiden, indem dann in Folge der Lichtzerstrcuuug 
durch Hornhaut und Linse eine störende Complicntion der Versuche herbei- 
geführt wird. 

Wer nicht geübt ist kleine Helligkeitsdifferenzen zu erkennen, dem wird 
die zweite Classe von Contrnsterscheinungen , die Erscheinungen des Farben- 
contrastes, deutlicher sein. 

1) Die auffallendsten Erscheinungen bieten die farbigen Schatten dar, 
welche schon vor 1519 von Liosabdo da Visci beobachtet worden sind (^Mahlerey, 

J>.ß7), und demnächst von Otto vo» Gi kbicke (Ezperimenta Nova Magde- 
hurgica, US7‘J, p. 74'JJ erwähnt werden. Ihre Bedeutung als subjective Contrast- 
erscheinung wurde aber hauptsächlich von Fkciikkb (PoGOEsnoari'’8 Annalen, 1S38, 
Itd. 44, p. 221 und lierichU der Geeellachaft der WUaenecht^len xu Leipzig, 1860, 
p,l46) iiHchgewiesen und namentlich gegen Osank {ebenda, 1833, Jid.27,p.6.94, 
Iid.37, p.287 , Bd.42,p.72 und Würzburger jiatunrisaenechaftUche ZeHae/iri/t, 
1800, Bd. p. 61), welcher die objective Natur der farbigen Schatten behauptete, 
aufrecht erhalten. 

Farbige Schatten erseheinen, wenn eine farbige und eine farblose Lichtquelle 
Schatten von einem Objecte auf eine farblose Fläche werfen. Lässt man z. B. von 
einem Bleistifte einen Schatten auf weisses Papier werfen von einer Kerze, einen 
zweiten Schatten von diffiiscm Tageslichte, so erscheint der von der Kerze ge- 
worfene Schatten blau, der vom Tageslichte herrithrende gclbroth. Die gelbrothe 
Farbe dieses Schattens rührt davon her, dass der von dem weissen Tageslichte 
geworfene Schatten von dem gelbrotben Kerzenlichte beleuchtet wird — das 
Blau des andern Schattens dagegen ist subjective Contrastfarbe. Um für 
die verschiedenen Farben die subjective Färbung des Schattens nachzuweisen, 
wendet man zwei Oeffuuugcii in dem Laden eines finstern Zimmers (s. Figur 11, 
p. 58) an, vor deren eine man ein farbiges Glas schiebt; immer erscheint der 
von dieser letzteren Farbe geworfene Schatten in der complcmentären Farbe des 
Glases, obgleich dieser Schatten nur von weissem Lichte beleuchtet wird. Ja der 
eine Schatten erscheint sogar dann complementär gefärbt, wenn die eine Oeffnung 
mit dunklerem, die andere mit hellerem Glase ein und derselben Farbe bedeckt 
ist Aus demselben Grunde erscheint die PuaaiNJK’sche Aderfigur bei dem Ver- 
suche mit einer vor dem Auge bewegten Kerze blau (s. § 165). 

2) Lebhafte Coutrasterscheinungen treten ferner auf, wenn ein weisses, graues 
oder schwarzes Papierstückchcii auf eine grosse farbige Fläche gelegt wird: das 
Papierstückchen erscheint mit der complemcntärcn Farbe tingirt; entsprechende 
Verän<lerimgen erleiden farbige Papicrstückehcn in ihrem Farbeutonc: so er- 
scheint ein orangefarbenes Papierstückchcii auf rothem Grunde gelb, auf gelbem 
Papier roth , auf violettem Papier gelb , auf grünem Papier hellroth. Diese 
Coutrasterscheinungen sind, nachdem schon Liosauoo da Vikci vor 1519 darauf 
aufmerksam geworden vtas {Mahlcrey, 1786, p. 121), von Pbiecb m: iji Cotb d’Or 
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{Annales de Chimie, T.54, annie 13 der Kevolution also ISOö, p. I) entdeckt 
worden. Ciievhkul hat sie seit 1828 (Mimoires de Tlnatitut T. XI^ 1832, p. 447 
und die Farbeidiurmonie rou Ciie^hkul, Stuttgart 1840) genauer verfolgt und 
nanicntlich gefunden, dass die Contrastwirkung sicli nicht blos in unmittelbarer 
Nähe der farbigen Objecte geltend macht, sondern auch weiterhin erstreckt. 
Ciws’BKU. hat auch wichtige praktische Folgerungen für die Technik der 
Färberei u. s. w. aus seinen Versuchen gezogen. 

Bei der Beweglichkeit und unruhigen Haltung unserer Augen könnte man 
vermuthen, dass die coniplcmentäre Färbung eines kleinen farblosen Objectes auf 
einer grossen farbigen Fläche daher rührte, dass dieselbe Netzhautstelle zuerst 
dem farbigen Grunde, dann dem farblosen Objecte zugewendet gewesen wäre 
und wir es also nicht mit einem simultanen Contraste, sondern mit einem Nach- 
bildc zu thun hätten. Doch bleibt der Erfolg erstens bei gewissenhafter Fixation 
derselbe, zweitens tritt die Contrast färbung mit grosser Intensität auf, wenn 
man Object und Grund nur momentan mittelst des elektrischen 
Funkens beleuchtet. Bei den von mir in § 155 beschriebenen, mit der 
Vorrichtung Figtir 03 angestellteu Beobachtungen habe ich, wenn sich weisse 
Quadrate ccc auf einem farbigen Streifen bhh befanden und dieser auf weissem 
Grunde F'F’lag, immer eine gleichzeitige complemeutäre Färbung der weissen 
Quadrate und des weissen Grundes beobachtet; ja die complcmentäre Färbung 
trat sogar im Momente, wo der Funken übersprang, auch hervor, nur seliwücher, 
wenn kleine rothe Quadrate auf weissem Grunde lagen. Diese Contrastcr- 
scheinung machte sich sogar im Nachbilde geltend, indem die 
weissen Quadrate im Nachbilde meist complcmentär zu der Färbung, welche sie 
beim Ueberspringen des Funkens gehabt hatten, erschienen, wie die folgende 
Uebersicht zeigt. 


Farben des 
Streifens. 

Gleichseitige 
Färbung der 
Quadrate. 

Färbung der 
Quadrate im 
Nachbilde. 

Hoth 

grünlich 

rlkhlich 

Blau 

galb 

gclbröthlich 

Grün 

röthlich 

? 

Gelb 

bläulich 

gelblich 


Diese Beobachtungen schliessen sich bestätigend den Versuchen vonJPECuxEB 
(PoooESDOBi r's Annalen, 1838, Bd. 44, p.532 n. /.) an. 

Besonders autfallend sind mir die hierher gehörigen Contrasterzchcinungcn 
bei den Versuchen mit den M.c.xwEU.’schen Scheiben gewesen, in denen durch 
farbige Scctoren bei schneller liotation ein Grau herznstelleu war, welches au 
Farblosigkeit und Helligkeit einem aus Weiss und Schwarz zu gewinnenden Grau 
ganz gleich erscheinen musste (cf. § 77, Figur 59, p. 159). Bevor diese Aufgabe 
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gelöst war, erschien der aus Farben bestehende Uiiig nicht rein grau, sondern 
mit bläulichem, röthlichem, überhaupt farbigem Teint: der aus Schwarz und 
Weiss gebildete King erschien dann immer sehr deutlich com- 
plemcntär gefärbt, oft war sogar auf diesem Hinge die Färbung deutlicher, 
als au dem objectiv farbigen Hinge. Von einem Nachbilde kann dieser Krfolg 
desswegen nicht heiTÜhren, weil die Färbung so schwach war, dass sic gar kein 
farbiges Nachbild lieferte ; auch erschien die cumplcmentärc Färbung des aus 
Schwarz und Weiss gebildeten Grau sofort beim ersten Blick auf die Scheibe. — 
Sehr frappant ist ferner das Auftreten der Cnmplemcntärfarbc in einem von 
llEnuANN Meveb in Leipzio (PoönEsnosEK’s Annalen, tSS5, Bd. 05, p. 170) ange- 
gebenen Versuebe: Hegt man auf ein farbiges Papier ein graues oder weisses 
Papicrschuitzcl und bedeckt beide mit einem durchscheinenden weissen oder 
grauen Papier, so erscheint das Papierschnitzcl sehr lebhaft complcnicntär ge- 
färbt. Mir erscheint die Complcmentärfarbc am intensivsten bei blauem Grunde 
(Ultramarinpapier) und grauem Papierschnitzcl, bedeckt mit matt geschliffenem 
weissen Gla.se. 

3) Ferner lassen sich die Contrasterscheinungen sehr gut beobachten an 
den sogenannten Spiegelversucben, welche zuerst von üsa.s.n angegeben 
(PoaoEXDOBrr's Mnnolen, 1833, Bd, 37, •p. S04) von Dove modificirt (ebenda 1838, 
Bd. 45, p. 158) und endlich von KA<ioxA Scisa (Rarcolta fieico-chimica dcl Zanle- 
duchi, 1847, 11; p. 207, welche ich mir nicht habe verschaffen können) in eine 
sehr bequeme Form gebracht worden sind. Man stellt ein weisses Pai)ierblatt 
mit einem schwarzen Flecke senkrecht auf, legt an dessen untern Hand ein eben 
solches Blatt mit einem schwarzen Flecke wagerecht, hält in den rechten Winkel 
der beiden Papierbläftcr ein farbiges Glas um etwa 45 ® geneigt, und blickt durch 
das gefärbte Glas auf das wagerecht liegende Papierblatt ; das senkrechte Papier- 
blatt spiegelt sich in dem farbigen Glase nnd dieses Spiegelbild, welches nahezu 
farblos ist, wird so auf das wagerechte Papierblatt projicirt, dass die Bilder der 
schwarzen Flecke neben einander liegen. In das Auge des Beobachters gelangt 
also theils reflectirtes farbloses Licht, theils durcbgclassencs farbiges Licht und 
zwar enthält das Bild des Fleckes an dem senkrechten Papierblatte nur das von 
dem weissen wagerechton Papier durch das farbige Glas gehende farbige Licht, 
das Bild des schwarzen Fleckes auf dem wagerechten Papier nur das gespiegelte 
farblose Licht des senkrechten Papierblattes: dieser erscheint aber nicht farblos, 
sondern complementär gefärbt Ist also das Glas roth, so erscheint der g(>- 
spiegelte Fleck auch roth, der durch das Glaj gesehene Fleck aber grün oder 
blaugrün. Diese letztere Farbe ist die Coutrastfarbe. 

4) Eudbeh lassen sich Contrasterscheinungen dieser Classc sehr deutlich 
beobachten in einem von Smith zu Fochabkbs (Bbewsteb in Poooexdob>-f’s Annalen, 
1833, Bd. 27, p. 403) angegebenen Versuche, welchen später Bbückb (ebeiuia 
1851, Bd. 84, p. 418) modificirt, als zu den Contrastcrschcinungeu gehörig auf- 
gefasst und erklärt hat (Mau vergleiche auch Feciixeb, Abhandlungen der Ge- 
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$elUchu/l fler Wtstenscha/ien zu Leipzig, 1860, Hd. Vlll., p.Sl l, welcher diesen 
Versuch seitlichen Fenstervertuch gcimnnt hat). Lässt man nämlich von 
der Seite her Tageslicht oder Lampenlicht auf das Auge, aber nicht durch die 
Cornea scheinen und betrachtet ein weisses Quadrat auf schwarzem Papier so, 
dass mau dasselbe in Doppelbildern erblickt; so erscheint das mit dem beleuch- 
teten Auge gesehene liild blaugrün, das mit dem durch die Xase beschatteten Auge 
gesehene dagegen roth. Für schwarze Objecte auf weissem Grunde eracheinen die 
Färbungen umgekehrt: das beleuchtete Auge sieht es roth, das beschattete grün. 
Dasselbe ist der Fall, wenn man bei seitlich bestrahltem einen Auge zwei parallele 
Köhren vor die Augen hält uud auf einen weissen oder schwarzen Grund blickt, — 
oder wenn man bei parallelen Augenaxen jedem Auge ein helles oder dunkles Qua- 
drat oder eine Linie auf entgegengesetztem Grunde darbietet. Nach BbCckk’s Er- 
klärung rührt die Farbe des mit dem beleuchteten Auge gesehenen Objectes von dem 
durch die Sklerotica und die L'mgebungen des Auges hindurchdringenden Lichte 
her, welches im .-kuge zerstreut wird; dieses Lieht ist roth. Da dieses Licht 
aber dauernd im Auge verbreitet ist, so macht es nach Bafi Ku die Netzhaut rela- 
tiv unempfindlich gegen das Ruth des durch die Pupille einfallenden weissen 
Lichtes, und desshalb macht dieses den Piindruck von Grün. P’ällt dagegen von 
dem Schwarz nur wenig Lieht durch die Pupille auf einen Ort der Netzhaut, so 
erscheint das im Auge verbreitete rotho Licht, lin Gegensätze zu diesem Grün 
erscheint das Weiss in dem uiibostrahlten Auge roth, und umgekehrt das Schwarz 
in dem unbestrahlten Auge grün. — Je länger ich das Licht in der beschriebenen 
Weise mein Auge bestrahlen lasse, um so intensiver tritt die Färbung der Objecto 
hervor; ich habe das Grün von der Intensität eines Chrysopras gesehen, nur ein 
wenig bläulicher, ln diesem Falle ist der Contrast binocular; ich habe 
etwas ähnliches schon in § 129 bemerkt, indem, wenn ich ein blaues sehr dunkles 
Glas vor dem einen Auge hielt, ein binocular gesehenes weisses Object weiss, bei 
Schluss des bedeckten Auges aber gelblich erschien. 

Eine dritte Classe von Erscheinungen, die dem Contrast nahe verwandt sind, 
unterscheiden sich von ihm darin, dass das farblose Object nicht in der complu- 
mentären, sondern in der gleichen Farbe erscheint, und für diese Pir- 
scheiimngen werde ich die Benennung Induction gebrauchen; die Farbe, 
welche auf dem farblosen Objecte erscheint, ist daun die inducirte P'arbe, die 
Farbe, welche jene hervorrufl, die iuducirendc P'arbe. (Brücke.) 

Brückk (PooaExnoRtr’s Amialen, 1851 , Bd. 84, p.424) fand, dass eine 
schwarze Scheibe, welche vor einen grösseren Ausschnitt im P'ensteriaden eines 
sonst ganz finstern Zimmers, der mit einem grünen oder violetten Glase bedeckt 
war, gehalten wurde, mit Grün oder Violett überzogen erschien. Dagegen erschien 
die Scheibe, wenn jener Ausschnitt mit einem rothen Glase bedeckt war, grün, 
also in der Contrastfarbe. Blau und Gelb gaben keine sicheren Resultate. IIklu- 
HOLTz (Physiologische Optik, 1860, p. 306) erhielt andere Resultate: er sah bei 
allen p'arbeu der Gläser die gleiche P'arbe nach kurzem P'ixireu eintreten. Ganz 
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dasselbe Kcsultat habe auch ich erlialteu; im ersten Momeute crscheiut die 
schwarze Scheibe farblos, überzieht sich bald mit der Farbe des Glases, diese 
Färbung wird namentlich in der Mitte der Scheibe immer intensiver, so dass die 
Scheibe fast durchscheinend aussiclit und bei Itoth sehr an die eigcnthümlicbe 
Erscheinung des Alpenglühens erinnert Ich habe diese Resultate ganz constaut 
bei verschiedenen Intensitäten der Gläser, verachiedenen Helligkeiten und ver- 
schiedener Grösse des Ausschnittes im Laden erhalten. Hier scheinen also 
individuelle Verschiedenheiten im Spiele zu sein. — Ob diese Erscheinungen der 
Induction allein durch Lichtdiilusion im Auge zu erklären sind, bezweifle ich, da 
die auSalleude Zunahme der Farbeniiitensität zu einer solchen Annahme nicht 
stimmen würde ; Nachbilder sind hier gewiss nicht mit im Spiele, denn wenn man 
diese durch unruhige Haltung des Auges bekommt, so erscheint der entsprechende 
Thcil der .Scheibe complementär. Mir scheint diese Erscheinung auf einen 
erhöhten Reizuugszustand der Netzhaut au der Stelle , welche kein objectives 
Licht empfängt, zu deuten, vermöge dessen das farbige im Auge zerstreute 
Licht heller erscheint und immer heller wird, je stärker die Erregung der be- 
schatteten Stelle im Verhältniss zu der übrigen Netzhaut, welche ermüdet, sich 
geltend macht. 

Auf die Theorie des Coutrastes werde ich im nächsten Paragraphen 
eingeheu. 

§ 164. Man kann an eine Theorie der Nachbilder und des Contrastes die 
Anforderung machen, dass sie den Vorgang im Nerven oder in der Netzhaut er- 
kläre, und in diesem Sinne hat schon KutcuEn einen Versuch gemacht, wenn er 
in seiner Ars magna, p. 118, sagt: Porro quomodo species rerum in oculo maneant 
el quomodo rarietas illa colorum causetur^ restat inquirendum. Ad primum re- 
sponileo, species lucis colorumque, uU H imaginum, eatlem prorsus ratione sese 
habere ad oculian, sicuti se habet lux ad lapidem phosphorum, quam Lib. /., cap. 8, 
descripsimtu. Hie enim soli exposilus lucem imbibilam in tenebris sub forma car- 
bonum succcnsorum pcr/ecte ostendit . , . Ila dico evenire in oculo , qui imbibilcu 
caeterarum imaginum luce iUustratarmn species, cum eas aliquaiUulum ob humores 
oculo connaturales et pellustres retitieat', ßt, ut in tenebris hix recepta eas in tenebris 
quoque exhibeat. Neque quisqitam hic nobis obüciat, hosce colorcs lantum phan- 
tasticos, hoc enitn falsum ostendit inversa speciertnn forma. — Achnlich sprechen 
sich PüiBüsc (17ta P. auctore Gassendio edit. 3, p. 115) und Otto von Gukkickk 
(Experimenta Nova Magdeburgica , 1612, p. 142) aus. — Eine andere öfters 
wiederkehreudo Erklärung, welcher der Vergleich der Nervenfasern mit schwin- 
genden Saiten zu Grunde liegt, findet ihren präeisesten Ausdruck in Gooabt's 
Worten: Les ßbres de la ritine doivent fournir differentes Couleurs, selon quelles 
sollt plus ou moins tendues ou ibraul ies. (Journal de Physique, 1116, 
T. VIII, p. l). — Da wir über die physikalischen Vorgänge in der Netzhaut 
während der Empfindung von Farben absolut nichts wissen, so können wir bei 
einer Theorie der Nachbilder nur das anstreben, die Erscheinungen unter mög- 
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liehst oinfuche uud der übrigeu Ncrvenphysiologie sich auschliessuude Ausdriieko 
zu subsumireu. 

ln diesem Sinne hat schon der Pater Scheu-fer die Erscheinungen der 
Nachbilder als auf Ermüdung der Netzhaut hcruhend angesprochen. Fkcu.xkb 
hat diese Theorie gk-ichfalls durchzufUhren gesucht und Helhiioltz hält sie im 
Wesentlichen auch aufrecht; Dabwin, Pi^teac und BkOckb dagegen haben wenig- 
stens für einen Theil der Nachbilder eine secundärc Erregung der Netzhaut 
angenommen. Ein erhöhtes Interesse haben diese Theorieen durch die Verbin- 
dung erhalten, in welchen sic zuerst durch Hklmuoltz (Physioloi^üche Optik, 
p. 3(>7) mit der Youxa’schen Hypothese von der Farbeuempfindung gebracht wor- 
den sind, (s. § 87 u. § 88). Endlich ist zunächst für die Contrasterscheinungen 
von Bbückb ('PoooKNDOBvr’s Annalen, tHö I, lid. 84, p. 424) und llEL»noi.TZ (a.a. O. 
p.302 u.f.) die Ansicht ausgesprochen und erhärtet worden, dass die Contrast- 
färben nicht auf einer wirklichen Empfindung, sondern auf einer unrichtigen Be- 
urthcilung des Pimpfuudenen beruhten. Wenn man z. B. ein bläuliches Grau 
für reines farbloses Grau hält, so wird man ein daneben liegendes wirklich reines 
Grau für gelblich halten. Bei der nahen Verwandschaft der Contrastphänomene 
mit den Nachbildern wird die Frage, ob wir cs mit einer veränderten Empfindung 
oder mit einer Urtheilstäuschuug zu thun haben, eben so wohl für einen grossen 
Theil der Nachbilder sich geltend machen. 

Wir werden demnach hei den verschiedenen Phänomenen der Nachbilder 
und des Contrastes immer zu fragen haben; beruht die wahrgenommeue Hellig- 
keit oder Farbe auf einer Urtheilstäuschuug oder auf einer Veränderung der 
Empfindlichkeit? Entscheiden wir uns für das letztere, so ist die Frage, ob die 
veränderte Empfindung aus einer veränderten oder erhöhten Erregbarkeit zu er- 
klären ist, oder ob für die eine Art der Yursu 'sehen Fasern eine Ermüdung, für 
die andere eine Erhöhung der Erregbarkeit eingetreten ist. 

Was zuerst die negativen complementäreu Nachbilder betrifift, so ist wohl 
auzunehmen, dass eine Veränderung der Empfindung und zwar eine Ermüdung 
oder veränderte Erregbarkeit der primär afficirten YocHo’scheu Fasern 
uud nicht eine Urtheilstäuschnng vorliege. Doch ist es sehr möglich, dass sich 
dieselbe mit der V^eränderung der Empfindung complicirt, namentlich bei Nach- 
bildern von nicht sehr intensiv gefärbten Objecten. Für die positiven gleichfar- 
bigen Nachbilder wird man dann nicht umhin köunen, auch entsprechend eine 
erhöhte Erregbarkeit (secuudäro Erregung, Fortdauer der Erregung oder des 
Eindrucks) zu statuiren. 

Dagegen machen die positiven complementären Nachbilder grosse Schwie- 
rigkeit Bei dem BBücKE’schen Versuche ist die grüne Farbe des positiven Nach- 
bildes bei mir so lebhaft, dass ich eine blosse Urtheilstäuscbung nicht annchmcu 
kann: wenigstens würde ich dann dasselbe für die negativen complementären 
Nachbilder anuehmen müssen. Dagegen sind die complementären Nachbilder 
beim elektrischen Funken der Art, dass mir eine Urtheilstäuscbung möglich 
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schoint, d. h. das Nachbild eigentlich farblos ist und in Folge des Gegensatzes 
gegen den unmittelbar vorhergehenden primären Eindruck als complementür be- 
urtheilt wird. Nehmen wir indess eine veränderte Empfindung fiir die positiven 
compleraentären Nachbilder au, so würde namentlich in RbCckk's Versuch eine 
Ermüdung der rothleitendeu Fasern, eine erhöhte Erregbarkeit oder fortdauernde 
Erregung der beiden andern Faserarten statlfinden, und dann das Nachbild er- 
stens hell und zweitens complementür zu Uoth erscheinen müssen. Da der Ver- 
such für andere Farben nicht gebngt, so würde auf eine verschiedene Erregbar- 
keit und Erregungsdancr der rothleitendeu Fasern gegenüber den grün- und 
violettlciteuden Fasern zu schliessen sein, wofür allerdings auch andere Er- 
fahrungen sprechen. 

Denn die abklingendcu Ulenduugsbilder von der Sonne erscheinen zuerst 
blau, dann grün, daun gelb, endlich negativ roth: die violettleitenden Fasern 
würden also nebst den grüuleitenden die erregbarsten sein, dann die grüuleiten- 
den, mit diesen würde eich die Erregung der rothleitendcn Fasern zu Gelb ver- 
binden, endlich die Erregung der übrigen Fasern zeitweise aufgehört haben und 
ein rothes aber lichtschwaches Bild bleiben. EVeilich haben andere Beobachter 
nicht diese Farbenfolge gefunden und immerhin würde der Ablauf noch compli- 
cirter zu denken sein wegen der Uebergäuge von positiven zu negativen Phasen. 
— E'emer sprechen für verschiedene Erregungsdauer der 3 Faserarten die Fzcii- 
szn’schen Farben, wo wiederum Blau und Gelb auftreten, also eine mittlere Er- 
reguugsdauer und Intensität für die grünleitenden Fasern, eine grössere für die 
violettleitenden und ebic kleinere für die rothleitendeu Fasern stattbaben würde. 
Kurz man wird sich für jede der drei Faserarten eine besondere Curve zu den- 
ken haben, aus deren Verbindung eine Curve rcsultirt, welche dem Empfundenen 
entspricht. — Bei den Bleudungsbildem kann übrigens von einer Urtheils- 
täuschung kaum die Kede sein und eben so wenig bei den E'ECHxKH’schen Farben. 

E'ür jetzt fehlen noch Versuche über Grösse und Dauer der Erregbarkeit 
der VouKo’schen Fasern, so dass die Erklärungen, welche man bis jetzt versucht 
hat, einen sehr schwankenden Character haben. 

Für die eigentlichen Contrastphäuomene hat Uelhholtz überall eine U r - 
theilstänschung, nicht eine Veränderung der Empfindung angenommen und 
man kann dafür etwa E'olgcndes aiifUhren; Wir vergleichen unsere Empfindun- 
gen und Wahrnehmungen fortwährend mit einander, d. h. wir bcurtheilen sie mit 
Rücksicht auf andere zunächstliegende Wahrnehmungen, ohne sie auf ein allge- 
mein gültiges Maass zurückzuführen : ein Mensch mittlerer Grösse erscheint neben 
einem Zwerge sehr gross, eine mittclmässige Cigarre halten wir für sehr gut, wenn 
wir eben eine schlechte geraucht haben; man glaubt sehr langsam zu fahren, 
wenn man nach einer Eisenbabnfahrt eine l’ostfahrt macht, und sehr schnell, 
wenn man mit der Post fahrt, nachdem man zu E'uss gegangen ist; derselbe 
Mensch erscheint uns sehr klug, wenn wir mit Dummköpfen zu verkehren hatten, 
welcher uns sehr mittelmässig begabt scheint unter sehr hoch begabten Leuten. 
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So kömioii wir also orwarton, du»» uns eiu Grau neben Srliwarz heller erscheinen 
wird, als neben Weis», indem sich nicht unsere Empfindung, sondern der Maass- 
stab ändert, mit dem wir sie messen, und mit demselben Rechte ist zu erwarten, 
dass uns ein mattes Roth neben einem vollen Roth so wenig roth erscheinen 
wird, dass wir cs für weiss halten; wenn wir aber ein mattes Roth für weiss 
halten, dann müssen wir ein reines Weiss als grünlich anspreeben. Diese Er- 
wartungen finden ihre IJestütigung in folgenden Versuchen; bei den farbigen 
Schatten und den Spiegelversuchcn erscheint der Grand so wenig gefärbt, dass 
wir ihn für farblos halten ; der wirklich farblose Schatten wird desshalb für com- 
plcmentär gefärbt gehalten. Orange erscheint uns auf Roth als Gelb, auf Gelb 
als Roth, weit wir für die Intensität des Roth und Gelb im Orange keinen sichern 
klaassstab haben. Ferner ist nicht anzunehinen, dass die eine Netzhaut auf die 
andere Netzhaut eine solche Wirkung hat, dass sic die Erregbarkeit derselben 
direct verändert: wir werden dann den SHiTii'schcn Vomuch (§ 163; 4.) dahin 
auffassen müssen, dass da» mit dem beschatteten Auge gesehene Weiss die Em- 
pfindung von Weiss giebt, diese Empfindung aber, weil wir sie mit der des 
andern Auges vergleichen, falsch bcurthcilt wird. 

Sind nun andrerseits die Diffcriuizen zwischen zwei Empfindungen oder 
Wahrnehmungen sehr gross, so sind wir wenig geneigt, sie mit einander zu ver- 
gleichen: einen Kirchthunn und eine Stecknadel vergleichen wir nicht mit ein- 
ander, ebensowenig eine Schnecke mit einer I.ocomotive, für „König Lear*’ und 
„Einen Juz will ersieh machen“ fohlt die Verbindung in unserm Gehirn; ebenso 
fällt uns der Vergleich zwischen einem intensiven Roth und einem reinen Weiss 
schwer: desswegen erscheint un» Roth roth und Weiss weiss; bedecken wir aber, 
wie in Mevebs Versuch (s. § 16.3; ‘2.) eiu weisses Quadrat auf rolhem Grunde 
mit einem weissen durchscheinenden Papier, so erscheinen uns zwei wenig unter- 
schiedene Weiss, die wir sofort vergleichen; und indem wir da» röthlichc Weis» 
für weiss halten, glauben wir, das reine Weiss sei grün. IIelmuoi.tz hat an 
diesem Versuche gezeigt, wie andere Momente, welche den \Tergleich hemmen, 
die complementäre Färbung schwächen. Legt man nämlich in Mevkr's Versuch 
auf den rotben Grand erst das durchscheinende Papier und auf dieses das weisse 
Quadrat, so crscheiut dies kaum grünlich tiugirt, während es, miter dem durch- 
scheinenden l’apicre liegend, sehr intensiv grün scheint. Im letzteren Falle haben 
wir nur eine Fläche mit verschiedenen Färbungen, welche zu vergleichen wir 
sehr geneigt sind, im ersteren Falle aber einen selbständigen Körper auf einer 
Fläche, also zwei an sich verschiedene Objecte, deren Vergleichung uns weniger 
interessirt. 

Wenn ich mich hier im Ganzen der RBtcKE-llEi.uuoLTz'schen Auffassung an- 
geschlosscn habe, so mus.s ich doch auch Fei iixer (Berichle tler Ge^elUcbaft der 
Wistemcha/ten zu hfipiifj, 1860, p. 131 u.f.) darin beistimmeu, dass die Grenze 
zwischen Empfindung und Urtbeil hier schwer zu ziehen ist uud führe zur Bestä- 
tigung dessen einen Versuch von Plateai' (PoooESDoBrE » Annalen, 1834, Bd.33, 
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y.SSl) au, aus welchem derselbe auf Oscillationen in dem Errcguiigszustaudc 
der Netzhaut demltaume nach schloss, den ich aber (PoaazN-DOBFp’s^nna^en, 1662, 
Bd.116, p.217) anders erklärt habe: Man bringe zwischen Fenster und Auge 
ein Blatt rothes Papier an und halte in einem gewissen Abstand von dem Blatt 
einen ehea IV bis 12 Mm. breiten Streif weisser Pajtpe. Situl nun die Lagen des 
rothen Papiers, des tceissen Streifens und tles Auges ziBeclnUissig gctrählt, so werden 
die Bänder des weissen Streifens grün erscheinen und iler mittlere Theil derselben 
sich sehr schwach, aber vollkommen sichtlich roth färben u.s.w. — Die grünen 
Känder des weissen Streifens sind nichts anderes, als das Nachbild von dem 
rothen Papier und induciren einen simultanen Contrast von Koth auf dem übrigen 
weissen Streifen. Halte ich das Auge ruhig auf den weissen Streifen fixirt, so 
erscheint dieser grün. — lilickc ich nun auf ein weisses Papier so sehe ich einen 
lebhaft rothen Streifen auf grünlichein Grunde, analog den in § 163, 2 crwälm- 
ten Erfahrungen von Nachbildern durch Contrast gefärbter Flächen. — Dass in 
diesem Versuche das Grün bald durch Voränderuug der Empfindung, bald durch 
Verstimmung des Urthcils erhalten werde, ist zwar möglich, erscheint mir aber 
gegenüber den Intensitäten der Farben kaum zulässig. Man vergleiche die Be- 
obachtungen in § 156 und iu § 163, 2. Vorläufig fehlt es noch an Kriterien, 
ob man eine vorliegende Erscheinung nach dem einen oder andern Principe zu 
deuten habe. 


SCHLUSS. 

Verhälfniss der Physiologie der Netzhaut zur Anatomie derselben. 

§ 165. Nachdem wir die Funktionen des Sehorgans darzustellen versucht 
haben, müssen wir noch auf die iu der Einleitung § 1 gestellte Frage zurück- 
kommen: au welches anatomische Substrat die Funktionen des 
Sehorgans gebunden sind. 

Wir haben dabei zu unterscheiden 1) die eigentliche Netzhaut oder die 
Ausbreitung des Sehnerven im Augapfel 2) die Verbindung der beiden Netzhäute 
mit einander 3) ihren Zusammenhang mit dem Ceutralorganc. 

ln ersterer Beziehung ist die Frage zu beantworten, an welcher Stelle 
di e physikali 8 che Bewegung iuNerventhätigkeitumgosetzt werde? 
Von den brechenden Medien (Lkuot) und von der Chorioidea (ADriotte) können 
wir dabei abstrahireu und uns sogleich zur Netzhaut selbst wenden. Dass die 
Nervenfasern der Netzhaut es sein sollen, welche den physikalischen Vorgang 
zuerst In einen physiologischen umwandeln, hatte schon Volkmans (Handwörterbuch 
der Physiologie, 1844, II., p.510 u. III., 1, p. 272) für unwahrscheinlich erklärt 
und es ist von Helmholtz (Der Angenspiegel , 1651, p. 39) der Beweis mittelst 
der Erscheinungen des blinden Fleckes geliefert worden, dass dieSehnerveufasern 
für objcctives Licht unempfindlich sind. Von den übrigen Schichten hatte schon 
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Tan'inAxue {Beitrüge zur Aufklärung der Erscheinungen und Gestixe des organi- 
schen Lehens, 18H5. II., p. 42) die Stabchengchiclit (Papillen) als die zur Licht- 
empfindaiig dienende angesehen, indesg ist der Beweis, dass von der Stäbehen- 
schiebt das Lieht percipirt werde, erst von Hkinricii Möllkb (IPörzArrri/er Verhand- 
lunget}, I SS5, Bd. .5,p.41I) beigebracht worden. Der Gedankengang bei Hm.xaicn 
MCllkb ist Folgender: Die PuBKWJK’sche Aderfigur wird durch den von 
den Netzhautgefässen geworfenen Schatten erzeugt — die licht- 
pcrcipirende Schicht der Netzhaut muss folglich hinter der- 
jenigen Schicht der Netzhaut liegen, in welcher die Gefksse 
verlaufen — die Gefässe verlaufen grösstentheils hinter 
der Schicht der Optikusfaseru, nur zum Theil in derselben, 
aber nicht vor derselben — folglich müssen die hintersten 
(ü’us 8 ersten) Elemente der Netzhaut vondemSchatten der Gefässe 
getroffen werden — die Grösse der Bewegung, welche die Ader- 
figur bei Bewegung der Tachtquelle macht, ergiebt, dass die 
lieb tperci pire ndc Schicht so weit hinter den Gefässen liegt, als 
die Stäbchenschicht hinter denselben bei dirccter Messung ge- 
funden wird; folglich muss die Stäbchenschicht die lichtpcrcipi- 
rende Schicht sein. 

1) Die Pi'BKixjK sehe Aderfigur kann nach PuBKnuK (Beobachtungen und 
Versuche zur Physiologie der Sinne, 1 823, /., p. 8.9 und 1 825, II., p.!!!) durch 
folgende Methoden zur Anschauung gebracht werden: 1) wenn man im Finstern 
eine Kerzenflamme einige Zoll vor dem Auge langsam hin und her bewegt; 
2) wenn man nach dem hellen Himmel blickend ein undurchsichtiges Papier mit 
einer kleinen Oeffnung vor dem Auge schnell hin und her bewegt; 3) wenn man 
das Focusbild einer Lupe von der Sonne oder einer hellen Flamme auf die Al- 
buginea wirft und dasselbe kleine Bewegungen machen lässt. 

Nach der ersten und dritten Methode sieht man die Aderfigur blau auf gelb- 
rothem Grunde, bisweilen an den grösseren Gefässen eine helle Verbrämung 
an einer Seite und einen hellen Schein um die Eintrittsstelle des Sehnerven. 
Ich sehe ausserdem nach der dritten Methode ein prächtig rotbes Nachbild von 
beinahe der ganzen Aderflgnr auf dunklem Grunde, wenn ich plötzlich das Auge 
beschatte. Nach der zweiten Methode erscheint mir die Aderfigur matt bläulich 
grau auf bläulichem Grunde, mit heller Begrenzung der Gefässe zu beiden 
Seiten (vergl. Mkibsbeb, Beiträge zur Physiologie des Sehorgans, 1854, p.78), 
aber nicht in so grosser Ausdehnung, als nach den beiden andern Methoden. — 
Statt des durchbohrten Papiers kann man auch die Zähne eines Kammes schnell 
vor dem Auge hin- und herfUhren; mau sieht daher auch die Aderfigptr, wenn 
man an einem Staketenzaun vorbeigeht, durch welchen die Sonne scheint, sehr 
schön. Dass überhaupt ein schneller Wechsel von Hell und Dunkel genügt, um 
die Aderfigur zu sehen, geht daraus hervor, dass sie auch erscheint, wenigstens 
stückweise, wenn man auf eine aus schwarzen und weissen Sectoreu bestehende 
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rotireiidc Scheibe sicht — je es ist mein tügliches Vergnügen, des Morgens beim 
ersten Aufschlagen und sofortigem Wiederschlipssen der Augen die Aderfigur 
in voller Ausdehnung als schwarze Figur auf die weisse Decke des Zimmers zu 
projitiren, was ich zehn- bis zwölfmal hintereinander wiederholen kann, wenn die 
Beleuchtung der Decke gut ist. — Ausserdem sehe ich bei allen diesen Methoden 
in der Gegend des fixirten Punktes, wo die Adern anfhören, eine runde scharf 
begrenzte Scheibe, die ich als V'ertiefung deute, etwas kleiner als die gefiiss- 
loso Stelle, entsprechend der Fovea centralis. Braow (MPi.leb's Archiv, 1854, 
p. tßß) beschreibt sie als eine konische Hervorragung ; das ist indess Deutung; 
was mau sieht, ist eine Scheibe, beschattet (nach Methode 1) an der Seite, wo 
sich das Licht befindet. Schon Pohkisjk hat diese kreisrunde Stelle gesehen und 
abgebildet- Die GcfSssc hören dicht vor ihr auf, bis auf eines in meinem rechten 
Auge, welches von unten her (scheinbar) kommt und plötzlich am Baude der 
Vertiefung scharf abgeschnitten ist. 

2) Die ganze Erscheinung der Adei-figur ruft die Ansicht hervor, dass die 
Figur das Schattenbild der Netzhautvenen sei, die hellen Ränder aber Nach- 
bilder dieses Schattens: dafür spricht die Dunkelheit der Figur, die Farblosig- 
keit, die Unsichtbarkeit von Blutkügelchen, die Verbreiterung der einzelnen 
Lineamente bei Vcrgrösscrung des nach Methode 3 auf die Albuginea geworfenen 
Focusbildes und Verschmälerung bei Verkleinerung desselben; endlich die Art 
der Bewegping dieser Figur bei Bewegung der Lichtquelle. 

3) Die Aderfigur macht nämlich nach Methode 3 eine mit der Lichtquelle 
gleichsinnige Bewegung. HKisnicic MCu.eb erklärt dies folgeudcnnaassen: das 
Foensbild der Linse auf der Albuginea ist die Lichtquelle, welche den Schatten 
von den Adern wirft, der Schatten muss aber wegen der Umkehrung des Netzhaut- 
bildes bei der Projection nach aussen eine gleichsinnige Bewegung mit der Licht- 
quelle machen, da er sich auf der Netzhaut umgekehrt wie die Lichtquelle bewegt. 
Nach der ersten Methode, indem man eine Lichtflamme vor dem Auge be- 
wegt, erfolgen die Bewegungen der Aderfigur in verschiedenem .Sinne, je nach- 
dem die Flamme den Meridianen oder den Parallelkreiseu des Augapfels 
entsprechend bewegt wird. Bewegt sieh dieLichtflammc in einer den Meridianen 
entsprechenden Linie, so ist die Bewegung der Aderfigur gleichsinnig mit der 
Bewegung der Liehtflammc: denn bewegt sich die Flamme von der Peripherie 
nach dem Centrum (des Gesichtsfeldes), so muss sich ihr Lichtbild auf der 
Chorioidea auch von der Peripherie nach dem Centrum bewegen ; der von diesem 
Lichtbilde geworfene .Schatten eines Nctzhnutgefässes muss sich aber vom Cenfnim 
nach der Peripherie bewegen und ebenso die Projection desselben im Gesichts- 
felde vom Centrum nach der Peripherie; da sich aber die Liehtflammc auf der 
einen z. B. der äusseren Seite des Gesichtsfeldes, die Projection des Schattens aber 
auf der inuem .Seite desselben bewegt, so imiss, wenn sich die Flamme an der 
äussern Seite von der Peripherie nach dem Centrum, die Aderfigur aber auf der 
innem Seite von dem Centrum nach der Peripherie bewegt, die Bewegung der 
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Flamme und der Aderfigur gleichsinnig sein. — Bewegt sich dagegen die 
Flamme in einer einem I’arallelkrcise der Xetzhaut entsprechenden Linie 
z. B. von unten nach oben, so muss sicli ihr Lichtbild auf der Chorioidea umge- 
kehrt von oben nach unten bewegen, der Sclintten des NetzbautgefSsses wieder 
lungekehrt von unten nach oben, also gleichsinnig mit der Flamme; folglich die 
Projection des .Schattens im Gesichtsfelde von oben nach unten, d. h. in ent- 
gegengesetztem Sinne, wie die Flamme der Kerze. Damit sind nun die 
Versuche vollkommen in Ueberei ns timmung. Desgleichen stimmt 
damit die Bewegung des Schattens der Fovea centralis, wenn man eine Grube 
oder Vertiefung statuirt. — Ich sehe nach dieser Methode die Aderfigur schon 
nach wenigen Sekunden, und vemiuthe, dass anderen Beobachtern dieselbe des.s- 
wegen weniger günstige Kesultate giebt, weil sie nicht für einen völlig dunkeln 
Hintergrund, auf dem von Objecten nichts zu sehen ist, gesorgt haben. 

4) Der Schatten der Gefässe muss aber oftenbar hinter ihnen liegen, also 
in den Schiejiteu der Netzhaut hinter der Faserschicht. Indem nun Hkixkicti 
MCi.i.er aus der scheinbaren Verschiebung eines Acstchens der Aderfigur in 
bestimmter Projcctionsweite und aus der dazu erforderlichen Exenrsion des Licht- 
bildchens auf der Albuginea die Entfernung des Schattens von dem Gefiissästcheu 
berechnete, fand er, dass derselbe 0,i7 Mm. bis 0,3S Mm. hinter dem Gefässe 
liegen müsste. Die dirccten Messungen an erhärteten Netzhäuten ergeben aber 
für die Entfernung der Gefässe von der .Stäbchcnschicht der Netzhaut 0,2 Mm. 
bis 0,3 Mm.; eine Uebcrcinstimmung, die bei Berücksichtigung der mchrfuchcu 
Fehlerquellen so gross ist, dass M0 u.kb mit Becht schloss: es ist der Schatten 
der Netzhautgefasse, welcher bei der PcRKisjK’schen Aderfigur von den Stäbchen 
und Zapfen der Netzhaut projicirt wird. Daraus ergiebt sich dann die allgemeine 
Folgerung, dass der Lichtreiz überhaupt in der Zapfen- und Stäb- 
chenschicht der Netzhaut zur Perception kommt. 

.Sind nun die Zapfen diejenigen Organe, in welchen die Nervenerregung be- 
ginnt, so ist die wahrscheinlichste Annahme, dass die Zapfen (und Stäbchen) Re- 
präsentanten der empfindenden Elemente sind, und nach meinen in § 103 und 
§ 104 gegebenen Auseinandersetzungen ist die Annahme zulässig, dass ein 
Zapfen der Fovea centralis einem physiologischen Punkte und einem Empfin- 
dungskreise entspricht. — Für die peripherisch von der Fovea centralis gelegenen 
Netzhautregionen, wo die Zapfen nicht unmittelbar neben einander stehen, sondern 
durch Stäbchen getrennt sind, würde anzunehmeu sein, dass nur die Zapfen, nicht 
auch die Stäbchen die Lichtempfinduug vermittelten, wenn nicht dem die Angabe 
.Schiu.tze’s {Ohtervationes ile retinae structura penitiori, lS,5ß,p.‘J4) widerspräche, 
wonach auch die Stäbchen ner\’öser Natur und nichts anderes als die Endigungen 
des Sehnerven sein sollen. 

Hier hört nun der Zusammenhang zwischen Physiologie und Anatomie der 
Netzhaut auf: einerseits weiss mau nicht, welche Funktion den übrigen Netz- 
hautschichten znzuschreiben sei, andererseits sind weder die von der Physiologie 
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postuliHcD Yomia'Bchen Fasern anatomisch nachgewiesen, noch die za postnlirendc 
Verbindung zwischen den beiden Netzhäuten (vergl. § 127), noch die Endigungs- 
weise der Nerven im Centralorgan, ja )iaam eine Spur von dem Verlaufe der 
Optikusfasem im Gehirn. Wenn ich bezüglich der Youao’schen Hypothese, p. 181, 
gesagt habe, sie sei nur als ein erster Versuch zur Lösung der Frage nach der 
Farbenempfindung anzusehen, so ist das eben mit Beziehung auf die anatomische 
Seite der Youso’schen Hypothese gesagt worden. Es brauchen nicht grade drei 
verschieden fungirende Fasern in den Stäbchen zu sein, man kann sich eben so 
gut drei verschieden afficirbare Schichten vorstellen, oder sich etwa denken, die 
Zapfen würden von den längsten, die Zapfenkömer von den mittleren, die Körner 
von den kürzesten Aetherwellen afficirt — in dieser Beziehung ist also die Hypothese 
völlig labil. — Wenn in neuester Zeit Heyvax.n (Die empfindende Netzhautscbicht, 
iVoro Acta Acadaniae N. c., 1804, Vol. XXX., p. 1) sich zu der Annahme neigt, 
die Zapfen könnten, in verschiedenen Schichten afficirt, eine Tiefenwahrnchmung 
vermitteln, und zum Belege einen sehr interessanten Krankheitsfall einer Netzhaut- 
Apoplexie analysirt, so muss ich dagegen die Erfahrung geltend machen, dass die 
erwiesenermaassen in verschiedener Entfernung von den Zapfen liegenden Netz- 
hautgefässe in der PuBKisja sehen Aderfigur immer in ein und derselben 
Ebene zu liegen scheinen, und dass die Concavität oder Convexität des Bildes 
der Fovea centralis nur erschlossen, nicht direct wahrgenommen ist. 
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